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Spécialité de doctorat : Informatique
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Professeur, Université Paris-Est (INRIA) Président

Claudia D’ambrosio
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Propos préliminaires

En 2017, à la sortie de l’École polytechnique, j’ai cherché à combiner
aménagement du territoire et informatique. Eric Goubault m’a alors mis en
contact avec Alexandre Bayen dont la recherche sur les transports intelli-
gents combinait informatique et aménagement du territoire. Une partie de la
recherche menée par Alexandre essaye de répliquer les techniques de contrôle
du trafic aérien au trafic routier. Si les véhicules suivent les recommandations
qu’on leur donne, alors on peut penser le trafic routier comme le trafic aérien.
Fort de ce constat, ce travail doctoral étudie l’optimisation du trafic routier
via les recommandations des applications de navigation.

Depuis les années 2010 et l’apparition des smartphones et des applications
de navigation, les conducteurs peuvent adapter en temps réel les itinéraires
qu’ils suivent pour atteindre leur destination. Si les véhicules suivent les re-
commandations d’itinéraires des applications de navigation, on peut imaginer
que les exploitants de réseaux de transport puissent collaborer avec les ap-
plications de navigation afin d’optimiser en temps réel le trafic routier. Cette
thèse a pour but d’aider la communauté scientifique, académique et indus-
trielle à avancer vers cette vision dans laquelle les applications de navigation
optimisent le trafic routier à l’échelle macroscopique.

Durant cette thèse, je suis parti du problème très concret de trafic de
contournement lié aux applications de navigation GPS (chapitre 6). Cela m’a
conduit à développer des modèles (chapitre 3) et des simulations (chapitre 4)
permettant d’expliquer ce problème. Enfin, j’ai pu développer des modèles
(chapitre 5) et des algorithmes (chapitre 7) permettant d’essayer de résoudre
le problème.

Plus précisément, les chapitres 1 et 2 donnent le contexte de la thèse. Le
chapitre 1 introduit le contrôle du trafic routier. Le chapitre 2 présente les mo-
dèles classiques d’affectation du trafic et pose le cadre théorique nécessaires
à la compréhension complète de la thèse. Le chapitre 3 inclut la création du
modèle de choix restreint d’itinéraire ainsi que la preuve que les applications
de navigation dirige le trafic routier vers un équilibre de Nash. Le chapitre 4
simule le trafic routier dans la ville de Fremont. Le chapitre 5 introduit le
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10 Propos préliminaires

jeu de routage à champ moyen. Le chapitre 6 explique les problèmes em-
piriques liés au trafic de contournement créé par les recommandations des
applications de navigation. Enfin, le chapitre 7 introduit un algorithme gé-
nétique permettant d’optimiser les recommandations d’itinéraires faites par
les applications de navigation.

Cette thèse a été effectuée en co-tutelle avec l’université de Californie à
Berkeley. Pour des raisons administratives, j’ai été inscrit en thèse dans les
deux établissements (université de Californie à Berkeley et École Polytech-
nique). L’organisation de ce manuscrit est différente de celle du manuscrit de
la thèse américaine [50]. La section 2.3 ainsi que le chapitre 7 sont uniques à
cette thèse.

Au cours de cette thèse, j’ai eu la chance de pouvoir appliquer mes re-
cherches au sein de Google Maps, ce qui m’a permis de combiner aménage-
ment du territoire et informatique au plus haut niveau de ce qu’il me semble
se faire en 2023.



Première partie

Contexte scientifique sur l’impact
du choix des itinéraires routiers

sur le trafic routier

11





Chapitre 1

Les itinéraires routiers sont
devenus une composante clée du
contrôle du trafic routier

Ce chapitre introduit les concepts fondamentaux de l’ingénerie de trans-
port afin de permettre au lecteur d’avoir les connaissances nécessaires à la
compréhension de l’impact des applications de navigation GPS sur
le trafic routier ; le sujet de cette thèse. La section 1.1 présente les notions
d’offre et de demande de transport. La section 1.2 décrit la planification
et l’exploitation des systèmes de transport. Enfin, la section 1.3 résume la
problématique traitée par la thèse.

1.1 L’offre et la demande de transport

Les systèmes de transport sont des systèmes complexes qui facilitent
le déplacement des personnes et des biens à travers le monde. Ces systèmes
jouent un rôle essentiel dans nos sociétés et leurs vies économiques en as-
surant la mobilité de leurs membres. L’optimisation de ces systèmes a ainsi
des retombées importantes sur l’activité économique des villes et sur notre
capacité à nous déplacer. En 2019, l’Institut de transport de Texas A&M a
estimé que les États-Unis ont perdu 166 milliards de dollars sur un an en
raison de l’impact de la congestion sur la consommation de carburant et sur
la productivité économique [217]. En moyenne, chaque conducteur américain
passe 54 heures par an dans les embouteillages, ce qui représente un gas-
pillage de 79,5 litres de carburant chaque année en raison de la congestion.
Cette perte de temps et de carburant représente un coût de 1 010 dollars par
conducteur. Sur ces bases de calculs, une réduction de 1% de la congestion
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14 CHAPITRE 1. CONTRÔLE DU TRAFIC ROUTIER

routière aux États-Unis entraînerait une économie annuelle de plus de 1,6
milliard de dollars.

L’ingénierie du trafic routier a pour objectif de rendre les déplace-
ments des personnes et des biens plus sûrs, plus efficaces, plus rapides, plus
confortables, plus pratiques, plus économiques et plus écologiques [69]. Pour
atteindre ces objectifs, les ingénieurs peuvent planifier, gérer et exploiter
les infrastructures de transport. La planification, la gestion et l’exploitation
des infrastructures de transport peuvent être appréhendées en utilisant les
concepts d’offre (le réseau routier) et de demande (biens ou voyageurs).
Les aménageurs urbains et les ingénieurs de trafic, les institutions publiques
ou les sociétés de conseil, ainsi que les exploitants de transport, peuvent
adapter l’offre de transport à la demande de transport, comme l’a théorisé
et recommandé Adam Smith en 1776 dans La Richesse des nations [223].
S’il est difficile d’adapter l’offre de transport, ils peuvent essayer d’influen-
cer la demande de transport. En 1798, dans son Essai sur le principe de
population[166], Thomas Malthus a prédit qui si la demande est plus forte
que l’offre, alors une “sélection naturelle” aura lieu entre les participants du
marché (ici les personnes souhaitant se déplacer). En effet, à Paris, le temps
quotidien moyen passé dans les transports est d’environ 1h30min par per-
sonne [127], indépendamment de leur accessibilité aux transports. Les per-
sonnes ayant une meilleure accessibilité aux installations de transport (temps
de trajet plus courts) effectuent plus de déplacements par jour (surtout pour
les déplacements de loisirs), tandis que les personnes ayant une accessibilité
plus dégradée (temps de trajet plus longs) se contentent de moins de dé-
placements journaliers. Cela est responsable du paradoxe de la demande
induite : si l’offre de transport augmente, alors la demande augmentera, car
certaines personnes, constituant la demande latente, n’ont pas pu satis-
faire leurs demandes auparavant en raison du coût plus élevé de l’offre. Cette
demande induite a été observé pour la première fois en 1930 lorsque la ville
de St. Louis a mesuré une augmentation de la demande suite à l’augmenta-
tion de la capacité des routes de la ville [68], traduisant l’adaptation de la
demande à l’offre de transport.

Un système de transport efficace est conçu afin que la capacité du sys-
tème de transport soit équivalente à la demande de déplacements. Si la de-
mande de déplacements dépasse la capacité du réseau, celui-ci sera gravement
congestionné, ce qui entraînera une augmentation des temps de trajet, des
retards, des émissions accrues de polluants, des coûts de transport plus éle-
vés, entre autres. En revanche, si le réseau est surdimensionné par rapport
à la demande, il sera économiquement inefficace [236]. Si les chercheurs en
transport fournissent des outils pour modéliser, prédire, estimer et analyser
l’impact des politiques de transport sur le système résultant, la mise en
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œuvre de toute politique de transport est un choix politique et doit être
envisagée comme telle, que la politique soutienne le laissez-faire comme l’a
préconisé J.B. Colbert dans les années 1680, ou qu’elle soutienne le fait que
l’offre ne doit pas exercer de pression sur la demande et que la demande de-
vrait contrôler ou gérer l’offre, comme l’a préconisé Karl Marx en 1848 dans
Manifeste du Parti communiste [170] et Le Capital, Critique de l’économie
politique en 1867 et 1885 [169].

Influencé par Alfred Marshall, qui a défini mathématiquement le concept
d’offre et de demande en 1890 dans Principles of Economics [168], Arthur
Pigou a introduit la notion d’offre de transport et de demande de transport
en 1920 dans The Economics of Welfare [196].

1.1.1 Offre de transport

L’offre de transport résulte des infrastructures de transport et de leurs
gestions et exploitations. Les infrastructures de transport comprennent les
routes, les gares, les aéroports, les stations de bus, les transports en com-
mun, ainsi que les signalisations routières, et tout le mobilier et l’immobi-
lier permettant le fonctionnement des systèmes de transport. Le réseau de
transport est la zone géographique où presque toutes les personnes utilisant
les infrastructures de transport y résident. La planification et la gestion du
réseau de transport est divisées entre plusieurs acteurs. Les institutions pu-
bliques sont généralement responsables de la planification des infrastructures
de transport et peuvent déléguer leurs conceptions et leurs constructions à
des bureaux d’études et des entreprises de travaux publics. Les opérateurs de
transport publics et privés sont responsables de la gestion et de l’exploitation
des infrastructures de transport.

Cette thèse se concentre principalement sur le réseau de transport ac-
cessible par les voitures : le réseau de transport routier. Dans le réseau de
transport routier, les routes sont divisées par type en fonction de leurs usages
prédestinés. Aux États-Unis, les ingénieurs en transport distinguent trois ca-
tégories de routes, qui sont divisées en sept sous-catégories [7, 246] : les routes
artérielles, comprenant les autoroutes, les autres voies rapides et les rocades
principales et secondaires, les voies de desserte, comprenant les grandes voies
de desserte et les petites voies de desserte, et les routes résidentielles. Chaque
route peut recevoir un certain nombre de véhicules par heure avant d’être
congestionnée. On définit par capacité horaire de trafic routier ce nombre
limite de véhicules.

Définition 1.1.1 (Capacité horaire de trafic routier). La densité critique
[179] est la densité de véhicules qu’une route peut recevoir sans être conges-
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tionnée. Au-dessus de cette densité, l’ajout de nouveaux véhicules sur la route
entraînera une congestion du trafic. Nous désignons la densité critique comme
la capacité horaire de trafic dans cette thèse. Ces capacités peuvent être
mesurées à l’aide du diagramme fondamental de l’écoulement du trafic [222]
ou dérivées en fonction de la géométrie de la route et d’autres caractéris-
tiques [179]. Elles sont généralement utilisées pour estimer comment le temps
de trajet d’une section routière évolue en fonction du nombre de véhicules sur
la section (définition 2.1.7).

Indépendamment de la capacité horaire de trafic routier, chaque type de
routes est conçu pour accueillir un certain nombre de véhicules par jour en
fonction de son environnement urbain. Cette capacité quotidienne de plani-
fication urbaine constitue une seconde notion de capacité routière.

Définition 1.1.2 (Capacité quotidienne de planification urbaine). Chaque
route est conçue pour un certain niveau de trafic : le trafic moyen quotidien
attendu (Annual Average Daily Traffic - AADT)[7, 8]. Le trafic moyen quo-
tidien est le nombre de véhicules par jour qu’une route peut supporter avant
de subir des externalités de trafic qui pourraient entraîner une baisse signi-
ficative de la qualité de vie des résidents, des coûts d’entretien élevés et des
problèmes de sécurité. Nous désignons l’AADT attendu comme la capacité
quotidienne urbaine dans cette thèse. Ces capacités sont indiquées dans le
tableau 1.1.

Paradoxalement, en raison de la demande latente, la création de nouvelles
infrastructures ne réduit pas forcément la congestion dans le réseau [68]. Amé-
liorer l’offre de transport routière a souvent pour effet d’augmenter le nombre
total de déplacements dans le réseau (ou la distance totale parcourue) sans
diminuer le retard moyen dû à la congestion. Fort de ce constat, la ville de
Paris utilise certaines techniques de régulation du trafic (comme l’augmen-
tation du prix de stationnement) pour réduire la congestion en diminuant la
part modale de la voiture [78]. Grâce à cette approche, la ville de Paris ne
gère pas seulement l’offre, mais gère implicitement la demande de transport.

1.1.2 Demande de transport

Pour gérer implicitement la demande de transport, les urbanistes, les amé-
nageurs du territoire et les ingénieurs de transport cherchent à comprendre
comment cette demande est influencée par l’offre de transport. La compré-
hension des choix des voyageurs peut fournir des éléments clés pour répondre
à cette question [236]. Lorsqu’une personne voyage, elle effectue successive-
ment cinq choix distincts exprimés par la chaîne de déplacements (trip chain),
présenter dans la figure 1.1) [249] :
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Table 1.1 – Typologies des routes et leurs trafics moyens quotidiens at-
tendus (AADT) et pourcentage des miles (unité de distance) parcourus par
véhicule (VMT) aux États-Unis [246]. L’AADT attendu et les pourcentages
VMT sont différents en milieu urbain ou en milieu rural. Un réseau en milieu
rural signifie que moins de 75% de la population du réseau se trouve dans
des centres urbains.

1. Choix de la destination : d’abord, le voyageur choisit sa destination.

2. Choix de l’horaire de départ : ensuite, le voyageur décide de l’horaire
auquel il souhaite arriver ou partir.

3. Choix du mode de transport : puis, le voyageur choisit le mode de
transport qu’il utilisera. Cela peut être les transports en commun, la
voiture privée, le covoiturage, le vélo, la marche ou tout autre mode
de transport.

4. Choix de l’itinéraire : après avoir choisi sa destination, son horaire de
départ, et s’il conduit à sa destination, le conducteur décide alors de
l’itinéraire qu’il souhaite suivre.

5. Choix de la voie : enfin, une fois sur la route et sur un itinéraire
spécifique, le conducteur choisit sur quelle voie il circule.

En utilisant cette interprétation des choix des voyageurs, la demande de
transport peut être divisée en trois types de demande [249] :

Définition 1.1.3 (Demande de déplacements). Premièrement, la demande
de déplacements est le nombre total de voyageurs utilisant le réseau ainsi
que la connaissance de leurs origines, de leurs destinations, et de leurs ho-
raires de départ (ou d’arrivée).
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Figure 1.1 – La chaîne de déplacements. Premièrement, les voyageurs choi-
sissent leurs destinations et leurs horaires de départ. Cela crée la demande de
déplacements dans le réseau. Ensuite, ils choisissent leurs modes de transport.
Ceux qui voyagent en voiture contribuent à la demande de trafic. Ensuite,
les véhicules routiers (et leurs conducteurs) décident de leurs itinéraires et
de leurs voies, contribuant à la demande d’infrastructures de la route ou de
la voie. La figure est adaptée de [249, Figure 4].
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Définition 1.1.4 (Demande de trafic routier). Deuxièmement, la demande
de trafic (définition 2.1.4) est la demande de déplacements qui utilise le
réseau routier.

Définition 1.1.5 (Demande d’infrastructure). Troisièmement, la demande
sur une infrastructure routière est le nombre de véhicules utilisant une
route, une section routière ou une voie.

En raison de la difficulté de changer les habitudes des gens, la demande
routière (que ce soit le choix de la destination ou le choix de l’horaire de
départ) est principalement influencée par la planification des systèmes de
transport. En revanche, la gestion et l’exploitation des infrastructures im-
pacte la demande d’infrastructures. Le choix du mode de transport et le
choix de l’itinéraire sont influencés à la fois par la planification et par la
gestion et l’exploitation des systèmes de transport.

Remarque 1.1.1. Durant la thèse, on fait l’hypothèse que la demande d’in-
frastructure n’influence pas la demande de déplacements. C’est une limita-
tion, car certaines personnes adaptent leurs horaires de départ en fonction
de l’état de congestion du réseau. Il en va de même pour le choix du mode de
transport, le choix de la destination et même le choix d’effectuer le trajet ou
non.

Remarque 1.1.2 (But de la thèse). Avant l’apparition des systèmes d’aide
à la navigation, les conducteurs suivaient principalement les panneaux de di-
rection pour se rendre à leurs destinations. Le choix des itinéraires était ainsi
principalement influencé par la planification du réseau de transport. Depuis
l’apparition des smartphones et des applications de navigation, les conduc-
teurs peuvent adapter en temps réel l’itinéraire qu’ils suivent pour atteindre
leurs destinations. Ainsi, le choix d’itinéraire peut maintenant être influencé
par les exploitants du réseau de transport. En allant encore plus loin, on peut
imaginer que les exploitants de réseau de transport collaborent avec les appli-
cations de navigation afin d’optimiser en temps réel le trafic routier. Cette
thèse a pour but d’aider la communauté scientifique, académique et indus-
trielle à avancer vers cette vision.

1.2 La planification et la gestion des systèmes
de transport

L’opérationnalisation de l’efficacité du réseau de transport réside dans
la définition d’indicateurs clés de performance (ICP) que l’on souhaite
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améliorer. La planification du système a un impact à long terme sur ces ICP,
alors que la gestion et l’exploitation du réseau ont un impact à court terme.
Plusieurs outils sont à disposition des planificateurs et des gestionnaires pour
prédire et améliorer les ICP.

1.2.1 Indicateurs clés de performance du transport (ICP)

Nous suggérons de diviser les ICP d’un réseau de transport en mesures
de l’efficacité du système de transport [154, 249] et mesures de l’effi-
cacité du fonctionnement de la ville. À court terme, les ICP sont calculés
et surveillés afin d’adapter en temps réel les infrastructures (comme les plans
de signalisation). À long terme, les ICP sont modélisés et/ou estimés pour
prédire l’impact des nouveaux projets. Les ICP comprennent [154, 249, 36] :

— Les mesures de déplacement. Cela inclut, par exemple, la distance
moyenne parcourue par véhicule (VMT), le nombre de déplacements
dans le réseau et le trafic quotidien moyen sur des tronçons de route
spécifiques.

— Les mesures du temps de trajet, comme le temps de trajet moyen par
trajet ou par véhicule (VHT), le temps d’attente moyen aux arrêts de
bus, la fiabilité du temps de trajet moyen [94], les regrets marginaux
moyens (également connus sous le nom de différence relative ou regrets
contrefactuels moyens), le retard moyen des bus ou les temps de trajet
entre des emplacements prédéfinis.

— Les mesures de congestion, comme le retard moyen par unité de dis-
tance et par véhicule, le temps de trajet moyen par unité de distance
et par véhicule, le temps moyen passé dans la congestion, le temps
moyen d’arrêt, la vitesse moyenne dans le réseau ou le temps de trajet
moyen en bus.

— Les mesures d’efficacité, comme la densité de véhicule par kilomètre, le
nombre moyen de personnes par véhicule individuel, le nombre moyen
de personnes dans les transports publics ou le temps total durant
lequel la capacité d’un bus a été dépassée.

— Les mesures d’efficacité écologique, comme les émissions de particules
fines (PM) 2,5, de PM 5, de PM 10, d’O3, de carbone, de NO2, de
SO2, de CO, de CO2, de gaz à effet de serre (GES) et de composés
organiques volatils.

— Les mesures de résilience, comme le nombre de pannes de feu de si-
gnalisation ou le temps moyen de réponse aux incidents de trafic.

Selon les connaissances de l’auteur – qui a rencontré les ingénieurs de
trafic de six villes différentes aux États-Unis et en France – les mesures
de l’efficacité du fonctionnement de la ville sont plus floues. En effet, de
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nombreuses villes réagissent aux problèmes exprimés par les résidents et les
commerçants sans définir, mesurer ou prédire quantitativement l’efficacité du
fonctionnement de la ville. Certains agents municipaux sont sceptiques quant
à la possibilité de décrire et de mesurer l’efficacité de la ville uniquement avec
des indicateurs quantitatifs. Par conséquent, la notion d’efficacité d’une ville
est subjective. Elle est basée principalement sur des intuitions qui dépendent
des acteurs qui la définissent. Nous suggérons une sous-classification pos-
sible des indicateurs d’efficacité du fonctionnement de la ville en indicateurs
financiers, économiques, sociaux, environnementaux et opérationnels.

Les indicateurs financiers peuvent inclure le coût de maintenance des
routes, le coût des subventions aux transports en commun, les coûts d’ex-
ploitation du système, les recettes d’exploitation, les investissements ou la
dette institutionnelle.

Les indicateurs économiques peuvent inclure la productivité de la ville,
l’accessibilité à l’emploi [157], l’accessibilité aux commerces [157], le coût des
déplacements ou le coût énergétique du système de transport.

Les métriques sociales peuvent inclure des mesures de sécurité routière
(nombre de décès, nombre d’accidents), des mesures de la qualité de l’air
(densité de composés organiques volatils), des mesures de la santé publique
(nombre de décès liés à la pollution des transports), des mesures de la qualité
de vie (distribution quotidienne moyenne du bruit pour des segments spéci-
fiques) ou des mesures de l’équité des transports (comme l’accessibilité des
résidents les plus mal desservis par les transports).

Les métriques environnementales peuvent inclure les mesures d’émissions
de gaz à effet de serre dues aux transports (émissions instantanées ou émis-
sions tout au long du cycle de vie).

Les métriques opérationnelles peuvent inclure les mesures de l’efficacité
du système.

Les planificateurs des systèmes des transports influencent principalement
ces métriques à long terme, tandis que les gestionnaires et exploitants les
influencent principalement à court terme.

1.2.2 Planification des systèmes de transport

La planification des systèmes de transport définit les politiques publiques
permettant le déplacement des personnes et des biens. Par exemple, la pla-
nification intervient lors :

— De la construction d’un nouveau centre commercial, afin d’estimer les
futurs besoins de transport.

— De la construction de nouvelles infrastructures (comme une nouvelle
gare, ou des nouveaux logements), afin de dimensionner les parkings
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Figure 1.2 – Le cycle de l’occupation des sols [262]. Le mode d’occupation
des sols détermine les besoins en transport, et le transport, en retour, déter-
mine le développement spatial. La figure est adaptée de [262, Figure 1]

(parkings de bus, parkings de voitures et garages à vélos).
— De la transformation d’une route réservée aux voitures en une route

réservée aux vélos pour rendre le réseau de transport plus écologique.
— De la mise en œuvre des mesures d’apaisement de la circulation pour

réduire la circulation sur certaines rues.
La planification des systèmes de transport est intrinsèquement liée et inter-
connectée à l’aménagement du territoire. Comme le montre la figure 1.2, le
mode d’occupation des sols détermine les besoins en transport, et le trans-
port, en retour, détermine le développement spatial.

Premièrement, le mode d’occupation des sols alloue un espace aux infra-
structures de transport. Deuxièmement, en distribuant spatialement les lieux
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de résidence et d’activité, il induit la demande de mobilité.
À travers les décisions des individus d’effectuer un trajet vers un certain

lieu, à un certain horaire et avec un certain mode de transport, la demande de
transport induit la demande de trafic et d’infrastructures (voir la figure 1.1).
Le trafic en résultant diminue l’efficacité du système de transport, ce qui
impacte l’accessibilité et l’attractivité des lieux. Les aménageurs du territoire
amendent les plans d’urbanisme (mode d’occupation des sols) en fonction de
l’accessibilité et de l’attractivité de chaque lieu. En fonction de l’évolution
du territoire, les résidents adaptent leurs lieux de résidence, leurs lieux de
travail, le choix de l’école de leurs enfants, leurs choix de magasins pour faire
leurs courses ou les endroits où aller se divertir. En fonction de leurs besoins
de transport et en fonction de l’offre correspondante, les résidents peuvent
également modifier leurs modes de déplacement.

Lorsque l’offre de transport devient limitante, les exploitants peuvent
marginalement jouer sur la gestion des infrastructures pour augmenter l’effi-
cacité du réseau sans créer de nouvelles infrastructures dispendieuses (routes,
transports en commun). La mise en place de nouveaux plans de circulation ou
de nouveaux plans de synchronisation des feux de circulation est un exemple
d’amélioration de l’exploitation du réseau qui augmente l’efficacité du réseau
sans créer de nouvelles infrastructures de transport [254].

1.2.3 Gestion et exploitation des systèmes de transport

La gestion et l’exploitation des systèmes de transport constitue toute l’in-
génierie des transports qui ne traite pas de la planification ou de la construc-
tion des infrastructures de transport [243]. Par exemple, la gestion des sys-
tèmes de transport est importante :

— Lors de l’évacuation massive d’une zone en raison d’un danger immi-
nent.

— Lorsqu’un accident de voiture bloque une voie de l’autoroute.
— Lors de la modification des plans de synchronisation des feux de cir-

culation.
Comme pour tout système dynamique, le contrôle du trafic ([249]) né-

cessite quatre étapes distinctes pour être optimisé (voir la figure 1.3). Tout
d’abord, l’état du trafic doit être mesuré et estimé grâce aux capteurs de
trafic. Ensuite, la performance du système doit être évaluée. Enfin, le ges-
tionnaire du trafic peut mettre en œuvre des stratégies pour améliorer l’état
du trafic. Avant la mise en œuvre de ces stratégies, il convient d’estimer leurs
impacts sur l’état du trafic. Finalement, les meilleures stratégies peuvent être
mises en œuvre et l’état du trafic doit être à nouveau mesuré et estimé.
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Figure 1.3 – La gestion active du trafic et de la demande (ATDM) peut
être divisée en un processus en quatre étapes. Tout d’abord, l’état du trafic
est mesuré et estimé grâce aux données issues des capteurs de trafic. Ensuite,
la performance du système est évaluée. Enfin, le gestionnaire du trafic peut
mettre en œuvre des stratégies pour améliorer l’état du trafic. Avant la mise
en œuvre de ces stratégies, leurs impacts sur l’état du trafic doivent être
évalués. Finalement, les meilleures stratégies sont mises en œuvre et l’état
du trafic est à nouveau mesuré et estimé. La figure est reproduite à partir
de [249, Figure 1].
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Surveillance du trafic

Pour évaluer l’état du trafic, des relèves de trafic sont effectuées à l’aide
de détecteurs de trafic [136] (voir la figure 1.4). Ensuite, les données sont
combinées et analysées dans un système qui permet d’estimer et de dévoiler
l’état du trafic.

Mesures de performance des transports

Pour évaluer les performances du système de transport, des indicateurs
clés de performance sont définis, mesurés et reportés. Éventuellement, ils
peuvent être pondérés ensemble dans une fonction multiobjectif à optimiser.

Stratégies de gestion du trafic

De nombreux outils et techniques peuvent être utilisés pour améliorer
les performances du système de transport sans construire de nouvelles infra-
structures. Les stratégies de gestion du trafic peuvent être subdivisées en trois
types basés sur la modification des infrastructures statiques, la modification
des infrastructures dynamiques et la gestion de la demande :

— Les modifications des infrastructures statiques : sans construire de
nouvelles routes, les ingénieurs du trafic peuvent modifier certaines
infrastructures pour améliorer l’efficacité du réseau. Par exemple, les
marquages au sol peuvent être modifiés. Des barrières de sécurité, des
panneaux de signalisation, des ralentisseurs, des panneaux cédez le
passage ou des panneaux stop peuvent être ajoutés ou enlevés. L’accès
à certaines voies peut être restreint, et les limites de vitesse peuvent
être modifiées. Pour promouvoir des rues plus sûres et plus agréables,
les plans de circulation peuvent être modifiés comme l’a fait Los An-
geles [66].

— Les modifications des infrastructures dynamiques [249] : de manière
plus dynamique, les ingénieurs en trafic peuvent gérer des infrastruc-
tures dynamiques telles que les feux de signalisation. Les stratégies de
contrôle du trafic comprennent le contrôle des feux de signalisation, le
contrôle de la capacité des voies, les limitations de vitesse variables,
les panneaux à messages variables (voir la figure 1.6), la modifica-
tion des feux d’accès aux bretelles d’insertion, les avertissements de
congestion, l’harmonisation de la vitesse, la gestion des incidents et la
tarification dynamique des voies à péage.

— La gestion de la demande de trafic [249] : la demande de trafic peut
être également contrôlée. La gestion de la demande de trafic comprend
la tarification des péages urbains, la tarification du stationnement, le
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Figure 1.4 – Infrastructures et dispositifs de détection. En haut : Infra-
structures de détection classiques [136] utilisées à l’époque pré-smartphone
(et toujours utilisées aujourd’hui). De gauche à droite : boucles de détection,
caméras CCTV, radar, transpondeurs RFID de péage, et tubes pneumatiques
de comptage du trafic. En bas : Superposition des traces GPS de 500 véhi-
cules échantillonnées toutes les 30 secondes tout au long d’une journée en
2009 [191].
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rationnement de l’espace routier (comme le rationnement pair-impair
des plaques d’immatriculation), les incitations au covoiturage, les inci-
tations au télétravail, les incitations aux horaires de travail alternatifs,
la conception des transports en commun, l’orientation des itinéraires
et la tarification dynamique du stationnement. De manière plus dy-
namique, cela peut également inclure : la tarification dynamique des
péages et des voies payantes (HOT), l’incitation dynamique au co-
voiturage, le guidage routier dynamique, l’affectation dynamique de
la capacité des transports en commun, le paratransit (transport en
commun réactif à la demande), les informations prédictives pour les
voyageurs et la protection des correspondances lors des transferts.

Les stratégies de contrôle du trafic et les stratégies de gestion de la de-
mande de trafic peuvent être :

— Intelligentes, si elles utilisent des technologies avancées comme les sys-
tèmes numériques.

— Actives, si elles peuvent changer en fonction de l’heure de la journée.
— Adaptatives, si elles peuvent s’adapter à la situation du trafic.

Mise en œuvre et compromis

Les stratégies de gestion du trafic visent à améliorer les performances
du système. Premièrement, il faut évaluer l’état actuel du trafic avec une
surveillance du trafic. Deuxièmement, il faut évaluer la performance de l’état
actuel du trafic par une analyse de performance. Ensuite, il faut comprendre
l’impact des outils pouvant être mis en œuvre sur l’état du trafic. Une fois
l’impact des différentes stratégies qui peuvent être mises en œuvre connu, il
faut en choisir une. Cela nécessite des synergies entre les différents acteurs
institutionnels qui peuvent avoir des objectifs différents pour l’état du trafic,
car chacun a ses propres indicateurs clés de performance. Idéalement, une
fonction objectif qui quantifie de manière unique la performance du système
de transport devrait être définie entre les différents acteurs institutionnels.
Ensuite, la stratégie qui optimise la fonction objectif peut être choisie.

1.2.4 Classification des outils de planification et de ges-
tion des transports

Les différents outils dont disposent les urbanistes et les ingénieurs de trafic
pour influencer les choix des voyageurs peuvent être classés en fonction de
leurs impacts sur les trois demandes (définitions 1.1.3 à 1.1.5).

Les outils de planification des transports peuvent être divisés entre la
construction ou la rénovation des infrastructures et l’incitation faites aux
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Table 1.2 – Classification d’une liste non exhaustive d’outils de planification
des transports et de stratégies de gestion du trafic en fonction de leurs impacts
sur la chaîne de déplacements [249]. Un effort de recensement de tous les outils
possibles peut être trouvé dans [230]. HOT = voie réservée à occupation
multiple et payante, HOV = voie réservée à occupation multiple.

voyageurs [230]. Les stratégies de gestion du trafic peuvent être classifiées
entre la gestion des infrastructures routières, la gestion des outils à dispo-
sition des véhicules et les politiques de tarification et d’incitation [230]. Le
tableau 1.2 résume les différents outils en fonction de leurs types et de leurs
impacts sur la chaîne de déplacements (figure 1.1). À titre d’illustration, la
figure 1.5 présente tous les moyens de régulation du trafic que Fremont, en
Californie, a essayés pour atténuer la circulation de transit dans le quartier
de Mission San Jose.

1.2.5 Prédire l’impact des outils de planification et des
stratégies de gestion

Pour comprendre l’impact d’une politique de transport envisagée par une
ville, les planificateurs des transports ont principalement trois options. Pre-
mièrement, ils peuvent réaliser des études de cas. Par exemple, si la ville
de Fremont, en Californie, souhaite comprendre l’impact de la modification
des plans de synchronisation des feux de circulation sur Mission Boulevard
(une grande artère de la ville) sur la circulation de transit [239], les ingé-
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Figure 1.5 – À gauche : stratégies de régulation du trafic mises en œuvre
par la ville de Fremont pour réduire la circulation sur les routes locales en
raison du trafic de transit des navetteurs. À droite : une illustration des
restrictions d’accès mises en place par Fremont pendant les heures de pointe
de l’après-midi.
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nieurs en trafic peuvent essayer d’extrapoler à partir de ce que la ville de
Leonia, dans le New Jersey, a fait pour Ford Lee Road [131] ou de ce que
la ville de Pleasanton, en Californie, a fait pour Dublin Canyon Road [129].
S’il existe suffisamment d’études de cas, des techniques d’apprentissage su-
pervisé (machine learning) peuvent être utilisées pour faire des prédictions
statistiquement significatives sur la manière dont un ensemble de politiques
affecte le trafic. Deuxièmement, les villes peuvent utiliser la méthode essai-
erreur (expériences A/B). La ville de Fremont pourrait essayer de modifier
les plans de synchronisation des feux de circulation, de mettre en place des
restrictions d’accès, de réguler le trafic sur les bretelles d’autoroute, et bien
plus encore [239], en ne conservant que les politiques ayant l’impact le plus
souhaitable sur le système. Troisièmement, une ville peut développer une ré-
plique numérique (c’est-à-dire un modèle) de son réseau routier afin de tester
et d’optimiser les politiques publiques dans cet environnement virtuel [171].
La ville de Fremont pourrait adopter cette approche pour éviter de pertur-
ber ses citoyens en modifiant fréquemment les plans de synchronisation des
feux de circulation. L’utilisation de répliques numériques est particulièrement
utile pour relever les défis complexes des transports, qui n’ont pas été déjà
résolus ailleurs (pas d’étude de cas disponible), et où il est impossible de
tester rapidement et à moindre coût des solutions potentielles dans le monde
réel (une méthode essai-erreur n’est pas réalisable). Ce qui est le cas de la
planification de systèmes de transport durables, où la coordination entre les
véhicules, les planificateurs des transports et les gestionnaires de trafic est
essentielle.

Un plan détaillé pour créer, calibrer et valider une simulation microsco-
pique de trafic à grande échelle est présenté dans le chapitre 4.

1.3 L’émergence des choix dynamiques d’itiné-
raires dans les années 2010

1.3.1 L’évolution des systèmes d’information sur le tra-
fic jusqu’en 2020

À la connaissance de l’auteur, jusqu’à la Seconde Guerre mondiale, les in-
formations sur le trafic liées au choix d’itinéraires étaient principalement des
informations cartographiques. Dans les années 1950, les panneaux à messages
variables (PMV) sont apparus [120], fournissant des informations locales sur
les conditions de circulation (voir la figure 1.6).

La fin des années 1960 a vu l’émergence des systèmes électroniques d’aide
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Figure 1.6 – L’un des premiers panneaux à message variable (PMV) sur
la Turnpike du New Jersey dans les années 1950. Les panneaux à message
variable étaient les premiers outils permettant de gérer le choix de l’itinéraire
en temps réel sans avoir besoin d’un agent de police de la circulation ou
de panneaux routiers temporaires. De nos jours, nous envisageons que les
panneaux à message variable seront à terme remplacés par des applications
de navigation ou tout autre dispositif connecté.

Figure 1.7 – Gauche : Prototype d’unité de navigation embarquée déve-
loppé par Honda en 1981 pour le guidage d’itinéraire. Droite : Publicité dans
un journal pour le dispositif Way to Go vers 1990, l’un des premiers proto-
types d’applications de navigation développées par l’université de Californie
à Berkeley.

à la navigation [205], dans lesquels des informations principalement statiques
sur les itinéraires étaient fournies aux utilisateurs (voir figure 1.7). En 1975,
la Highway Advisory Radio [84] faisait partie des premiers services à fournir
des informations de circulation en direct à ses utilisateurs. Cependant, à la
connaissance de l’auteur, pendant des décennies, seules quelques autoroutes
étaient équipées de capteurs permettant de connaitre en temps réel l’état du
trafic routier.

Au cours de la décennie 2010, grâce à Internet et aux données GPS, la
qualité et la quantité d’informations fournies aux conducteurs a bondi. Tout
d’abord, l’explosion de l’utilisation des smartphones et de l’utilisation in-
duite d’internet a considérablement augmenté notre connectivité. En juillet
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2019, 4,3 milliards d’utilisateurs actifs ont été recensés sur Internet [225]. Aux
États-Unis, en 2019, 95% de la population utilisait Internet chaque mois [224,
diapositive 33]. Cette connectivité a conduit à la production d’une quantité
considérable de données de trafic, appelées “big data”. À l’automne 2018,
il était estimé que chaque smartphone utilisait en moyenne 7,0 Go de don-
nées par mois [224, diapositive 178]. Ce chiffre est 10 fois plus élevé qu’en
2012 [224, diapositive 178]. Enfin, l’amélioration de la puissance de calcul
disponible permet aux applications de navigation de traiter ces données, sou-
vent de manière décentralisée (cloud computing). En conséquence, les années
2010 ont vu l’émergence de nouvelles technologies telles que le transport à la
demande [164], les services de transport privé (comme Uber) [70] et les appli-
cations de navigation GPS (comme Google Maps, figure 1.7). Ces dernières
influencent dynamiquement les choix de mode de transport et l’itinéraire des
voyageurs. Par exemple, en 2022, un voyageur utilisant Google Maps peut
utiliser l’itinéraire le plus rapide pour se rendre à sa destination [264], mais il
peut également utiliser l’itinéraire le plus écologique [12, 110]. En avril 2018,
Statista a estimé que Google Maps comptait 154,4 millions d’utilisateurs
mensuels aux États-Unis [227]. À terme, tous les véhicules du réseau routier
seront connectés, et les gestionnaires du trafic seront en mesure d’améliorer
considérablement l’efficacité du système de transport grâce à des suggestions
d’itinéraire intelligentes et spécifiques.

1.3.2 Modèles classiques de choix d’itinéraire

Choix d’itinéraire et panneaux de direction

Afin d’augmenter l’efficacité du système de transport grâce aux écono-
mies d’échelle [223], la route est conçue de telle sorte que la circulation soit
concentrée sur les voies rapides et les rocades, où la vitesse et la capacité
horaire de trafic sont élevées [7]. Généralement, tout trajet commence sur
une route locale (ou rue) où la vitesse et la capacité sont faibles. Au cours
du trajet, les panneaux de direction sont conçus de manière que la catégorie
des routes empruntées par un véhicule suivant les panneaux augmente pro-
gressivement (routes locales, puis voies de desserte, puis voies rapides), puis
diminue jusqu’à ce que le véhicule atteigne finalement sa destination (voies
rapides, voies de desserte, puis routes locales ; voir figure 1.8). Les panneaux
de direction ont été conçus pour guider les véhicules, mais également pour
contrôler le flux de véhicules sur chaque type de routes [7].

Dans les modélisations de routage de trafic routier qui sont utilisés par
les ingénieurs pour planifier le réseau routier, le modèle d’affectation des
itinéraires tout-ou-rien [192] suppose que les véhicules suivent le chemin
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le plus rapide entre leurs origines et leurs destinations dans des conditions
de circulation fluide. En supposant que les panneaux de direction indiquent
toujours l’itinéraire le plus rapide en condition de circulation fluide, ce modèle
représente le fait que les véhicules suivent les panneaux de direction.

Équilibre de Wardrop

Lorsque la congestion apparaît dans le réseau, le chemin le plus rapide
pour atteindre une destination n’est plus forcément celui indiqué par les
panneaux de direction. Par conséquent, un deuxième modèle de routage – le
modèle d’affectation stationnaire du trafic [192] (définition 2.2.7) – est
utilisé par les ingénieurs du trafic routier. Ce modèle suppose que les véhicules
adaptent leurs itinéraires en fonction de la congestion. Plus précisément, le
modèle suppose que les véhicules choisissent les itinéraires qui minimisent
leurs temps de trajet en tenant compte de la congestion créée par les autres
véhicules. En supposant que la demande de déplacement soit similaire chaque
jour, une fois que tous les véhicules ont identifié l’itinéraire qui minimise leurs
temps de trajet, aucun véhicule n’a intérêt à changer d’itinéraire : l’état du
trafic est en équilibre (définition 2.1.14).

En construisant sur le travail de Pigou [196], Frank Knight a décrit ma-
thématiquement pour la première fois la notion d’équilibre du choix des iti-
néraires dans les réseaux de transport routier en 1924 dans son ouvrage Some
fallacies in the interpretation of social cost [137]. En 1950, John Nash a déve-
loppé des conditions pour prouver l’existence d’un équilibre dans les jeux non
coopératif, maintenant appelé équilibre de Nash [178] (définition 2.1.14). En
1952, le concept d’équilibre de Nash a été appliqué au choix des itinéraires
dans les réseaux de transport routier par John Wardrop [260]. L’équilibre
du choix d’itinéraires des navetteurs d’un jour à l’autre est maintenant ap-
pelé aussi bien équilibre de Wardrop, équilibre utilisateur ou équilibre de
Nash. Cet équilibre est défini comme un état dans lequel aucun véhicule ne
peut diminuer son temps de trajet en étant le seul à changer d’itinéraire. En
d’autres termes, l’équilibre de Wardrop est tel que les véhicules n’ont aucune
incitation à dévier de leurs choix d’itinéraires (définition 2.1.13). Dans ce
modèle, les utilisateurs ne suivent pas forcément les panneaux de direction.
En conséquences, certaines routes peuvent recevoir plus de trafic que leurs
capacités quotidiennes urbaines (figure 1.8).
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Figure 1.8 – Suggestion d’itinéraires sur Google Maps dans la région de Fre-
mont, en Californie, le 14 juillet 2022 à 16h30. La requête a été effectuée le
13 juillet et utilise le système de prévision du trafic de Google Maps. Le pre-
mier itinéraire suggéré (en bleu, orange et rouge) emprunte une route locale,
puis une voie de desserte, puis une voie rapide (autoroute) avant d’utiliser
une voie de desserte, puis une route locale pour atteindre sa destination. Les
catégories des routes empruntées par le trajet augmentent puis diminuent.
Cependant, dans le deuxième itinéraire suggéré (en gris), ce n’est pas le cas :
plusieurs voies de desserte sont utilisées entre la même autoroute.
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1.3.3 L’impact du choix dynamique d’itinéraires sur la
circulation routière

Le chapitre 2 présente les modèles de routage communément utilisés dans
l’ingénierie du trafic routier. Le chapitre 3 construit un nouveau modèle de
routage du trafic routier pour prendre en compte l’impact des applications
de navigation sur le trafic. Le chapitre montre que l’état de la circulation
converge vers un équilibre de Nash (c’est-à-dire que l’incitation moyenne à
dévier diminue de manière monotone jusqu’à 0) lorsque le pourcentage de
conducteurs utilisant des applications de navigation augmente.

Afin de s’assurer de l’utilité empirique des modèles théoriques, le cha-
pitre 6 mesure l’impact des applications de navigation sur le trafic de Los
Angeles et énumère les quelques impacts négatifs du trafic de contourne-
ment issu de l’usage des applications de navigation. En particulier, comme les
conducteurs ne suivent plus forcément les panneaux directionnels, ils peuvent
éventuellement créer de la congestion sur des routes résidentielles qui ne sont
pas conçues pour cela. Afin d’être utile pour les villes et les ingénieurs de
trafic, le chapitre liste quelques techniques d’atténuation du trafic sur les
routes résidentielles. Poussant plus loin la collaboration avec les villes, le
chapitre 4 modélise le trafic de la ville de Fremont, en Californie en utilisant
une simulation microscopique afin de comprendre l’impact des applications
de navigation sur le trafic routier. Comme les modèles théoriques (présentés
dans les chapitres 2 et 3) ne permettent ni de modéliser la dynamique de
chaque véhicule, ni de modéliser le choix dynamique d’itinéraire durant les
trajets, une simulation microscopique est nécessaire pour complètement com-
prendre l’impact des applications de navigation sur le trafic routier. En plus
de simuler le trafic de la ville de Fremont, le chapitre présente un plan pour
créer, calibrer et valider une simulation microscopique du trafic de n’importe
quelle ville. Au cours de ce travail, il apparait que les simulations microsco-
piques prennent beaucoup de temps à être effectuées, rendant leur utilisation
complexe. Afin de permettre de simuler rapidement le trafic routier, tout en
modélisant la dynamique du trafic routier et le choix de chaque conducteur,
le chapitre 5 utilise la théorie des jeux à champ moyen pour développer un
modèle dynamique de choix d’itinéraires. Cela permet ainsi de trouver un
juste milieu entre les modèles théoriques simplistes et les simulations micro-
scopiques très complexes.

Le but ultime de cette thèse est de permettre d’intégrer les suggestions
d’itinéraires aux moyens disponibles pour gérer les systèmes de transport.
Afin d’aller vers cette direction, le chapitre 7 condense des idées pour opti-
miser la suggestion d’itinéraire en pratique, qui sont principalement issues
de l’expérience que l’auteur a pu avoir en collaborant avec Google Maps
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dans le cadre de cette recherche. Cet article introduit un nouvel algorithme,
l’algorithme d’optimisation génétique des fonctions de pénalisation, afin d’op-
timiser expérimentalement les itinéraires suggérés par une application de na-
vigation.



Chapitre 2

Modélisation du choix des
itinéraires routiers

Ce chapitre introduit une partie du cadre académique dans lequel s’inscrit
cette thèse. Premièrement, la section 2.1 définit les notations et les définitions
qui seront utilisées tout au long de la thèse. Deuxièmement, la section 2.2
introduit le modèle d’affectation stationnaire du trafic routier. Ce modèle
communément utilisé dans le domaine académique de la modélisation des
transports a été décrit en détails dans [192]. Nous avons choisi d’utiliser, dans
ce chapitre ainsi que dans le chapitre 3, le modèle d’affectation stationnaire
du trafic routier car c’est le modèle le plus simple permettant d’expliquer le
choix des itinéraires de chaque conducteur en utilisant la théorie des jeux.
Néanmoins, si ce modèle permet, dans le chapitre 3, de montrer l’impact des
applications de navigation sur l’état du trafic routier, il faut noter que ce
modèle est un modèle statique qui ne permet pas de modéliser les change-
ments d’itinéraire durant les trajets. Pour pallier cette limite, le chapitre 4
utilise une simulation microscopique du trafic dans la ville de Fremont et le
chapitre 5 introduit un jeu de routage dynamique, ce qui permet de combiner
simulation dynamique du trafic avec la théorie des jeux. Une première appli-
cation du modèle d’affectation stationnaire du trafic routier est présenté dans
la section 2.3 où nous appliquons une analyse de sensibilité du modèle avec
des contraintes de capacité afin de comprendre l’impact d’une modification
de la capacité d’une section routière sur l’état du trafic routier.

2.1 Définitions et notations pré-requises

Dans cette section, nous présentons les notions élémentaires de mathé-
matiques, de probabilités, d’ingénierie du trafic et de théorie des jeux qui

37
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permettent au lecteur d’avoir d’une base de connaissances suffisante pour
comprendre la thèse. Le lecteur peut sauter cette section pour l’instant et y
revenir afin d’éclaircir les notations présentes plus tard dans cette thèse.

2.1.1 Notations mathématiques principales

Dans les chapitres 3, 5 et 7 et dans les quelques équations du chapitre 4,
nous supposons que le lecteur est familier avec les notions mathématiques
énumérées dans [265].

En particulier, dans cette thèse :
— N est l’ensemble des entiers naturels.
— R est l’ensemble des nombres réels.
— R+ = {x ∈ R, x ≥ 0} est l’ensemble des nombres réels positifs ou nuls.
— R>0 = {x ∈ R, x > 0} est l’ensemble des nombres réels strictement

positifs.
— Pour tout entier naturel n ∈ N, nous désignons par Nn l’ensemble des

entiers entre 1 et n : Nn = {1, 2, . . . , n}.
— Pour tout entier naturel n ∈ N, nous désignons par Rn l’ensemble des

n-uplets de nombres réels. Cette notation est également utilisée pour
l’espace vectoriel n-dimensionnel sur le corps R.

— Pour tout ensemble fini A, nous désignons son cardinal (c’est-à-dire
son nombre d’éléments) par |A|.

— Pour tout ensemble A et B, nous désignons par AB l’ensemble des
fonctions qui associent à chaque élément de B un élément de A. Si
B est dénombrable, AB s’interprète comme l’ensemble des séquences
d’éléments de A indexées par les éléments de B.

— Pour tout ensemble fini A de n éléments, nous considérons, par abus
de notation, que RA = R|A| = Rn.

— Pour tout ensemble A et B, nous désignons par A×B le produit car-
tésien de A et B, c’est-à-dire l’ensemble de tous les couples ordonnés
(a, b) où a ∈ A et b ∈ B.

— Pour toute famille indexée d’ensembles (Ai)i∈I , nous désignons par
×i∈IAi le produit cartésien de tous les ensembles de la famille.

— Pour tout sous-ensemble A et B d’un ensemble E, nous désignons par
A ∪B l’union de A et B.

— Pour toute famille indexée d’ensembles (Ai)i∈I de sous-ensembles d’un
ensemble E, nous désignons par

⋃
i∈I Ai l’union de tous les ensembles

de la famille.
— Pour tout ensemble A et une fonction f ∈ RA, nous définissons

mina∈A f(a) comme le minimum de la fonction f sur A. Si le mi-
nimum n’existe pas, la valeur du min est définie comme l’infini −∞.
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Nous définissons argmina∈A f(a) comme l’ensemble des minimiseurs
(éventuellement vide).

Notation 2.1.1 (Delta de Kronecker). Pour tout prédicat P , nous désignons

δP =

{
1 si P
0 si ¬P

.

Dans la thèse, nous pouvons considérer les n-uplets de nombres réels comme
des vecteurs.

— Pour tout vecteurs x et y, x⊤y désigne leur produit scalaire.
— Pour tout entiers naturels positifs p, n ∈ N, pour tout vecteur x ∈ Rn,

nous désignons par ∥x∥p la norme p du vecteur x.

2.1.2 Définitions élémentaires de la théorie des proba-
bilités

Le chapitre 5 utilise certains concepts de la théorie des probabilités.
L’ensemble des mesures de probabilité sur un espace A est désigné par

M (A). Sauf indication contraire, les variables aléatoires sont désignées par
des lettres majuscules. L’espérance d’une variable aléatoire réelle X donnée
par la mesure de probabilité m est désignée par Em [X].

2.1.3 Définitions fondamentales de l’ingénierie du trafic

Dans cette thèse, nous nous intéressons à la modélisation des déplace-
ments des véhicules.

Définition 2.1.1 (Temps). Le temps est représenté par un intervalle T =
[0, T ] de R.

Définition 2.1.2 (Intervalles de temps). Pour des raisons de commodité, le
temps est divisé en intervalles de temps θ ∈ Θ dans les chapitres 4 et 7.

Les véhicules se déplacent à travers le réseau routier en empruntant des
itinéraires et des sections routières spécifiques. Nous formalisons la notion de
réseau et d’itinéraires en utilisant la théorie des graphes [105].

Définition 2.1.3 (Réseau, itinéraires et demande). Le réseau routier est
défini comme un graphe fini fortement connexe orienté G = (V ,L) où V est
l’ensemble des sommets (intersections) et L ⊂ V ×V est l’ensemble des liens
(sections routières). Pour chaque origine o ∈ V et destination d ∈ V, nous
désignons Pod l’ensemble des itinéraires ne comprenant pas de cycle de o à
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d. Nous définissons l’ensemble des itinéraires (sans cycle) réalisable dans le
réseau comme P =

⋃
o,d∈V

Pod.

Notation 2.1.2 (Liens, sommets et itinéraires). Les notations l et l̃ sont
utilisées pour les sections routières. Les intersections sont représentées par o
et d. Les itinéraires sont représentés par p et p̃ ou parfois par π.

Remarque 2.1.1 (Liens parallèles). La définition du graphe ne permet pas
de modéliser les liens parallèles. Pour modéliser les liens parallèles, il suffit
d’ajouter un identifiant à chaque lien dans la définition de L. Nous modé-
lisons tout de même des liens parallèles dans le réseau de Pigou (voir sec-
tion 2.1.5).

Tout au long de la thèse, nous supposons que le nombre de véhicules
N0 ∈ N utilisant le réseau, ainsi que leurs origines, leurs destinations et
leurs heures de départ sont connus. Nous supposons également que le réseau
G = (V ,L), l’ensemble des temps T et l’ensemble des itinéraires P sont
connus. Cela nous permet de ne pas les énumérer avant chaque définition.

Définition 2.1.4 (Demande de trafic). La demande de trafic est constituée de
N0-uplets d’origine, de destination et d’heure de départ (o, d, t) ∈ V ×V ×T .

Les modèles microscopiques de trafic modélisent chaque véhicule et sa
dynamique individuellement (comme dans le chapitre 4). Résoudre analy-
tiquement, voire computationnellement, un modèle mathématique avec de
nombreux véhicules modélisés individuellement est un défi. Pour diminuer la
complexité, les véhicules peuvent être agrégés en flux (flots, débits ou écou-
lements), en utilisant des notions de la dynamique des fluides.

Remarque 2.1.2 (Du microscopique au macroscopique : théorie du champ
moyen, jeux non atomiques et jeux à champ moyen). Dans la théorie des
jeux, les jeux non atomiques [216] agrègent un grand nombre d’agents inter-
agissant ensemble (ici, des véhicules qui s’influencent mutuellement par leur
position dans le réseau routier) en les représentant par leurs distributions
macroscopiques. Cela permet d’éviter de modéliser chaque agent individuel-
lement. L’agrégation macroscopique et déterministe d’un grand nombre de
particules suivant des dynamiques stochastiques est connue en physique sous
le nom de théorie du champ moyen [21]. En connectant la communauté de
la théorie des jeux et celle de la physique statistique, les jeux dynamiques
non atomiques avec bruit stochastique sont désignés comme jeux à champ
moyen [149, 125]. Par extension, dans cette thèse, nous désignons tout jeu
dynamique non atomique comme jeu à champ moyen. Dans le chapitre 5,
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afin d’améliorer le réalisme des modèles de jeux de routage, nous définirons
un jeu de routage dynamique que nous résoudrons avec une approximation
utilisant un jeu à champ moyen.

Les modèles macroscopiques de trafic utilisent les débits de trafic pour
modéliser la dynamique des véhicules. Plus spécifiquement, les véhicules sont
agrégés en débit sur des itinéraires et sur des sections routières.

Définition 2.1.5 (Débit sur une section routière). Pour chaque section rou-
tière l ∈ L et chaque intervalle de temps θ ∈ Θ, nous définissons le débit de
la section routière fl,θ ∈ R+ comme le nombre de véhicules entrant ou sortant
de la section routière l pendant θ.

Nous désignons par fl =
∑

θ∈Θ fl,θ le nombre de véhicules entrant ou
sortant de la section routière l pendant T . Nous notons le vecteur de débits
sur l’ensemble des sections routières f = (fl)l∈L.

Définition 2.1.6 (Débit sur un itinéraire). Pour chaque itinéraire p ∈ P,
nous définissons le débit hp ∈ R+ utilisant l’itinéraire p (débit sur l’itinéraire)
comme le nombre de véhicules circulant le long du trajet pendant T . Nous
notons le vecteur de débits sur l’ensemble des itinéraires h = (hp)p∈P .

En 1964, le Bureau of Public Roads a décrit dans le manuel Traffic assi-
gnment manual for application with a large, high speed computer [253] que le
temps de trajet moyen sur une section d’autoroute pendant une heure peut
être déduit à partir du débit moyen sur cette section pendant cette heure,
ainsi que de la capacité de la section et du temps de trajet en condition
de trafic fluide sur la section routière. Par conséquent, dans de nombreux
modèles (en particulier dans les modèles macroscopiques stationnaires), on
suppose que le temps de trajet sur une section routière est une fonction du
débit sur la section routière [192, 179, 222].

Définition 2.1.7 (Fonction de temps de trajet). Pour chaque section rou-
tière l ∈ L, nous définissons la fonction de temps de trajet sur la section
routière tl ∈ RR+

+ . Cette fonction donne le temps de trajet sur la section rou-
tière en fonction du nombre de véhicules sur la section : tl : x → tl(x). Nous
supposons que tl est continue. Nous définissons le vecteur de temps de trajet
t(x) = (tl(x))l∈L.

Par abus de notation, nous utiliserons à la fois tl comme la correspon-
dance entre le volume instantané et le temps de trajet sur la section routière
pour les véhicules entrant sur la section routière dans le chapitre 5, et comme
la correspondance entre le débit sur la section routière fl et le temps de trajet
moyen sur cette section dans le chapitre 3.
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Remarque 2.1.3 (Fonction de temps de trajet). Pendant le reste de cette
thèse, on suppose que les fonctions de temps de trajet sont croissantes en
fonction du volume de véhicule sur la section routière ou en fonction du
débit sur la section. Plus il y a de véhicules sur une section, plus le temps
de trajet sur cette section est important. La thèse suppose que les véhicules
cherchent à minimiser leur temps de trajet. Cependant, le temps de trajet
peut être interprété comme n’importe quel type de coût (par exemple, il peut
être interprété comme la quantité d’émissions de gaz à effet de serre [134]).

Définition 2.1.8 (Demande de trafic stationnaire). Nous définissons la de-
mande de trafic stationnaire ddd ∈ RV×V

+ comme l’agrégation des demandes
de trafic (définition 2.1.4) sur l’ensemble du temps T . Pour toute origine
o ∈ V et destination d ∈ V, dod désigne le nombre de véhicules voyageant de
l’origine o à la destination d pendant T .

Définition 2.1.9 (Zones d’analyse de transport et centroïdes). Le réseau est
divisé spatialement en zones d’analyse de transport (TAZ) c ∈ C, également
appelées centroïdes.

Définition 2.1.10 (Matrices origine-destination avec horodatage). Nous dé-
signons par d(o, d, θ) l’agrégation (c’est-à-dire la somme) de la demande de
trafic sur l’ensemble du temps θ ∈ Θ et de l’espace o, d ∈ C.

Par abus de notation, selon le contexte, o et d peuvent désigner des som-
mets dans les chapitres 3 et 7, des sections routières dans le chapitre 5 ou
des centroïdes dans le chapitre 4.

2.1.4 Définitions élémentaires en théorie des jeux

Dans les chapitres 3, 5 et 7, nous modélisons les véhicules comme des
joueurs qui choisissent leur itinéraire de manière à minimiser leur temps de
trajet en utilisant la théorie des jeux [183]. Le lecteur peut se référer à [176]
et [23] pour des manuels plus complets sur la théorie des jeux.

Dans un jeu, on suppose que les joueurs (ici les véhicules) souhaitent jouer
une stratégie (choisir un itinéraire) de manière à minimiser leurs coûts (leurs
temps de trajet).

Définition 2.1.11 (Joueur). Nous désignons l’ensemble des joueurs par N =
NN , où N ∈ N est le nombre de joueurs. Les joueurs sont représentés par i
et j ∈ N .

Définition 2.1.12 (Stratégie). Chaque joueur i ∈ N peut jouer une stratégie
πi dans un ensemble de stratégies possibles Πi.
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L’uplet des stratégies de chaque joueur est appelé profil de stratégies π =
(πi)i. L’ensemble des profils de stratégies est noté Π = ×i∈NΠi.

Pour simplifier les équations, et par abus de notations, nous utilisons la
notation π = (πi,π−i) où :

π−i = (π1,π2, . . . ,πi−1,πi+1, . . . ,πN)

Étant donné que le coût qu’un joueur subit peut dépendre des stratégies
des autres joueurs, il est difficile pour un joueur de savoir quelle stratégie
jouer sans connaître les stratégies des autres joueurs. Dans le trafic routier,
un véhicule peut ne pas savoir quel itinéraire minimise son temps de trajet
sans savoir comment le trafic va évoluer dans le réseau.

Notation 2.1.3 (Fonction de coût). Pour un joueur i ∈ N , son coût est
désigné par J i. Le coût d’un joueur est une fonction du profil de stratégies :
J i ∈ RΠ.

En théorie des jeux non coopératifs, on suppose que les joueurs choisissent
la stratégie qu’il estime minimiser leur coût. En ingénierie du trafic, on peut
modéliser que les véhicules choisissent les itinéraires qu’ils estiment les plus
rapides.

A posteriori, un joueur pourrait réaliser que sa stratégie n’a pas minimisé
son coût. Dans ce cas, le joueur aura des regrets contrefactuels : il aurait dû
choisir une autre stratégie.

Définition 2.1.13 (Regret contrefactuel [58]). Le regret contrefactuel ρi d’un
joueur i ∈ N est la différence entre son coût donné un profil de stratégies
π ∈ Π et le coût optimal qu’il aurait pu obtenir en étant le seul à changer
sa stratégie :

ρi(π) = J i(π)− min
π∈Πi

J i(π,π−i)

Nous supposons ici que J i et Πi sont tels que le minimum existe.

Remarque 2.1.4 (Regret contrefactuel, regret marginal, incitations à dé-
vier). Dans le contexte des jeux répétés, le regret contrefactuel est parfois
désigné sous le nom de regret marginal [58], ou regret rétrospectif. Pour dis-
tinguer le concept de regret cumulatif et de regret marginal, le regret contre-
factuel (ou regret marginal) est parfois également désigné sous le nom d’in-
citation à dévier de stratégie [23] : si le jeu se reproduisait, le joueur qui n’a
pas joué la stratégie optimale pour minimiser son coût aurait une incitation
à dévier de sa stratégie précédente. Pour le reste de la thèse, nous utiliserons
le terme incitation à dévier.



44 CHAPITRE 2. MODÉLISATION DES CHOIX D’ITINÉRAIRES

Si le jeu est joué encore et encore (par exemple, si tous les véhicules effec-
tuent les mêmes trajets chaque jour), alors les joueurs finiront par adapter
leurs stratégies les uns aux autres, jusqu’à ce que personne n’ait d’incitation
à changer leur stratégie (tous les véhicules empruntent le même itinéraire
pour leur trajet chaque jour).

Si aucun joueur n’a d’incitation à changer de stratégie, alors le jeu atteint
un équilibre : pour chaque instance du jeu, chaque joueur jouera la même
stratégie que dans l’instance précédente du jeu. Cet état d’équilibre est appelé
un équilibre de Nash.

Définition 2.1.14 (Équilibre de Nash [23]). Un profil de stratégies π ∈ Π
est un équilibre de Nash, si, et seulement si, aucun joueur n’a d’incitation à
dévier :

∀i ∈ N , ρi(π) = 0

Étant donné que les joueurs pourraient ne pas atteindre un état dans
lequel personne n’a d’incitation à dévier, la notion d’équilibre de Nash ap-
proximatif peut être définie. Plus précisément, un ϵ-équilibre de Nash est tel
que l’incitation à dévier maximal d’un joueur et plus petite que ϵ.

Définition 2.1.15 (ϵ-équilibre de Nash [23]). Pour tout ϵ ∈ R+, un profil de
stratégies π ∈ Π est un ϵ-équilibre de Nash, si, et seulement si, aucun joueur
n’a d’incitation à dévier de plus que ϵ :

∀i ∈ N , ρi(π) ≤ ϵ

Étant donné qu’un ϵ-équilibre de Nash considère le pire cas pour un
joueur, nous introduisons la notion d’équilibre Nash ϵ-moyen qui est mieux
adaptée aux jeux non atomiques (c’est-à-dire aux jeux avec un continuum de
joueurs, comme modélisé à la fois dans le chapitre 3 et dans le chapitre 5) :

Définition 2.1.16 (Équilibre de Nash ϵ-moyen). Pour tout ϵ ∈ R, un profil
de stratégies π ∈ Π est un équilibre de Nash ϵ-moyen, si et seulement si,
l’incitation moyenne à dévier est inférieure à ϵ :

1

N

∑
i∈N

ρi(π) ≤ ϵ

Remarque 2.1.5 (Équilibre de Nash ϵ-moyen). Dans un équilibre de Nash
ϵ-moyen, un “joueur” moyen peut espérer gagner ϵ en changeant unilatéra-
lement sa stratégie. Comme le souligne [35], cette notion est similaire à la
définition des équilibres (ϵ, δ)-Nash dans [91].
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Notation 2.1.4 (Incitation moyenne à dévier). Étant donné un profil de
stratégies π ∈ Π, l’incitation moyenne à dévier est désignée par ρ̄(π) =
1
N

∑
i∈N ρi(π).

Remarque 2.1.6 (Incitation moyenne à dévier). Selon le contexte, l’inci-
tation moyenne à dévier peut être appelée regret marginal moyen [58, 48],
regret contrefactuel moyen [271], exploitabilité [160] ou écart relatif par rap-
port à l’équilibre de Nash (en ingénierie du trafic, on parle d’écart relatif par
rapport à l’équilibre utilisateur [245]).

De manière contre-intuitive, un équilibre de Nash peut ne pas minimiser le
coût moyen des joueurs. Cela est connu sous le nom de prix de l’anarchie [183].
Le profil de stratégies qui minimise le coût moyen des joueurs est appelé
l’optimum social.

Définition 2.1.17 (Optimum social [183]). Un profil de stratégies π ∈ Π
est un optimum social, si, et seulement si, le coût moyen des joueurs est
minimisé :

∀π′ ∈ Π,
∑
i∈N

J i(π) ≤
∑
i∈N

J i(π′)

Les chapitres 3 et 5 étendent la définition classique de la théorie des jeux
non coopératifs avec N joueurs en utilisant des jeux non atomiques (dans
le chapitre 3), et des jeux dynamiques et des jeux à champ moyen (dans
le chapitre 5). Par conséquent, certaines notations peuvent être réécrites dans
les deux chapitres pour plus de commodité.

Remarque 2.1.7 (Regret stochastique). Dans le cadre du trafic routier, le
temps de trajet d’un véhicule peut dépendre de facteurs aléatoires comme
les feux de circulation ou le comportement des autres véhicules. À ce titre,
les temps de trajet des véhicules peuvent être appréciés comme des variables
aléatoires. Dans la thèse, afin de considérer le temps de trajet comme déter-
ministe, nous pouvons considérer l’espérance du temps de trajet, ou une réa-
lisation d’une variable aléatoire. Comme le temps de trajet est stochastique,
il pourrait être intéressant de développer la notion de regret stochastique et
d’étendre le cadre des équilibres de Nash au cas stochastique en prenant en
compte des contraintes sur la variance du regret. Par exemple, une personne
pourrait préférer prendre un itinéraire qui est tout le temps de 22 minutes
plutôt qu’un itinéraire de 20 minutes en moyenne, mais qui peut prendre jus-
qu’à 25 minutes. Néanmoins, l’auteur n’a pas connaissance de l’existence de
théorie communément acceptée pour modéliser les regrets stochastique (ici,
il conviendrait de définir un équilibre de Nash avec des contraintes sur les
moments du regret comme variable aléatoire).
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Figure 2.1 – Réseau de Pigou considéré dans la thèse.
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Figure 2.2 – Réseau de Braess considéré dans la thèse.

2.1.5 Scénarios de trafic considérés dans la thèse

Pendant la thèse, nous considérerons plusieurs scénarios de trafic pour
illustrer nos propos. Deux d’entre eux, le réseau de Pigou et le réseau de
Braess, seront utilisés dans ce chapitre, dans le chapitre 3 et dans le chapitre 5.

Réseau de Pigou

Le réseau de Pigou, illustré dans la figure 2.1, est formé de deux sections
routières parallèles l et l̃ reliant l’origine o à la destination d.

Dans ce réseau, chaque section routière est un itinéraire de l’origine à la
destination et P = {l, l̃}. La demande dod et les fonctions de coût tl et tl̃
seront définies lorsque nous les utiliserons dans la thèse. Le réseau de Pigou
est dérivé du travail d’Arthur Pigou publié dans [196].

Réseau de Braess

Le réseau de Braess, illustré dans la figure 2.2, est formé de quatre inter-
sections (A, B, C et D). Le réseau est dérivé de [41]. Il y a trois itinéraires
(ABD, ACD et ABCD) de A à B. La demande ddd et les fonctions de coût
tAB, tAC , tBC , tBD et tCD seront définies lorsque nous les utiliserons dans la
thèse.
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En plus de ces deux réseaux, les trafics de Sioux Falls, dans le Dakota
du Nord, de Fremont, en Californie, et de Los Angeles, en Californie seront
modélisés, et les réseaux correspondants seront introduits lorsque nécessaire.

2.2 Modèle existant d’affectation stationnaire
du trafic routier

Cette section présente le modèle d’affectation stationnaire du trafic rou-
tier, qui est communément utilisé en ingénierie du trafic routier. Ce modèle
est largement discuté dans [192]. Au sein de cette thèse, nous appréhendons
ce modèle en utilisant la théorie des jeux. Le modèle d’affectation station-
naire du trafic routier est similaire au jeu d’affectation de routage statique
non atomique [183, Chapitre 18].

L’affectation stationnaire du trafic routier [192] est traditionnellement
définie sur un réseau G (définition 2.1.3). Pour chaque itinéraire p ∈ P du ré-
seau, le débit de l’itinéraire hp ∈ R+ est le nombre des véhicules empruntant
cet itinéraire p par unité de temps (définition 2.1.6). Si l’affectation des véhi-
cules sur les itinéraires est stationnaire, alors le débit fl ∈ R+ sur la section
routière l ∈ L (définition 2.1.5) est la somme des débits des itinéraires utili-
sant cette section l. Pour une demande donnée ddd ∈ RV×V

+ (définition 2.1.8),
qui attribue à chaque origine o ∈ V et destination d ∈ V du réseau une de-
mande de débit dod ∈ R+, nous définissons qu’une affectation de débits sur
les itinéraires h = (hp)p est réalisable si, pour toute paire origine-destination
(o, d), la demande entre o et d est égale à la somme des débits sur les iti-
néraires entre o et d. Étant donné une affectation de débits sur les sections
routières f , nous supposons que le temps de trajet J(p, f) de chaque itinéraire
p est la somme des temps de trajet tl (définition 2.1.7) de chaque section l
utilisée par l’itinéraire p. Nous supposons que le temps de trajet tl d’une
section routière l dépend uniquement du débit sur cette section fl et des
caractéristiques de la section l (comme sa longueur, sa limite de vitesse, sa
capacité horaire de trafic, etc.). Une affectation de débits est un équilibre
utilisateur (définition 2.1.14) si tous les itinéraires utilisés entre une origine
o et une destination d ont le même temps de trajet pour chaque paire od
(première condition de Wardrop [260]). Nous spécifions cela ci-dessous.

2.2.1 Cadre d’affectation stationnaire du trafic [192]

Cette section complète les notations et les définitions présentées dans
la section 2.1.
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Pour simplifier le modèle de trafic, l’affectation stationnaire du trafic sup-
pose des conditions d’équilibre stationnaire et ne modélise aucune évolution
temporelle des débits des itinéraires et des débits des sections routières.

Définition 2.2.1 (Matrice d’incidence). Pour chaque itinéraire p ∈ P (dé-
finition 2.1.3), nous définissons l’indicateur δp = (δl∈p)l∈L (notation 2.1.1).
Ce vecteur est appelé indicateur des sections routières inclus dans l’itinéraire
p. Nous notons la matrice d’incidence ∆ = (δp)p∈P

Hypothèse 2.2.1 (Modèle d’équilibre stationnaire). Nous supposons des
conditions d’équilibres stationnaires, c’est-à-dire ∀p ∈ P , hp est constant
dans le temps, et nous avons f = ∆h (avec ∆ la matrice d’incidence dans
la définition 2.2.1).

Remarque 2.2.1 (Modèles de routage dynamique). Les modèles intrinsè-
quement stationnaires ne peuvent pas modéliser les phénomènes de réache-
minement dynamique, c’est pourquoi le chapitre 4 introduit des simulations
microscopiques où chaque individu est modélisé. Comme le temps de calcul
d’une simulation microscopique est très long, le chapitre 5 introduit un nou-
veau jeu de routage dynamique et le résout à l’aide de la théorie des jeux à
champ moyen.

Dans ce modèle stationnaire, toute la demande doit être affectée à des
itinéraires.

Définition 2.2.2 (Affectation réalisable). Étant donné une demande ddd ∈
RV×V

+ (définition 2.1.8), nous définissons :

— Hddd =

{
h ∈ RP

+ | ∀(o, d) ∈ V2,
∑

p∈Pod

hp = dod

}
, l’ensemble des affecta-

tions réalisables des débits sur les itinéraires.
— Fddd = ∆ Hddd = {f | ∃ h ∈ Hddd, s.t. f = ∆h }, l’ensemble des affecta-

tions réalisables des débits sur les sections routières.

Nous étendons le temps de trajet des sections routières (définition 2.1.7)
au temps de trajet des itinéraires. Dans le modèle stationnaire, le temps de
trajet d’un itinéraire est la somme des temps de trajet des sections routières
utilisés par l’itinéraire.

Définition 2.2.3 (Fonction de temps de trajet). Pour chaque itinéraire
p ∈ P, nous définissons le temps de trajet de l’itinéraire p comme J(p, f) =∑
l∈L

tl(fl) · δp(l).
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Remarque 2.2.2 (Temps de trajet des itinéraires). Nous faisons parfois
référence au temps de trajet d’un itinéraire comme le coût de l’itinéraire.

La notation du temps de trajet de l’itinéraire outrepasse la notation 2.1.3.
On fait l’hypothèse que les véhicules souhaitent choisir les itinéraires qui
minimisent leur temps de trajet.

Comme indiqué dans section 1.3, les ingénieurs de transport supposent
que les véhicules choisissent leur itinéraire de manière à minimiser leur temps
de trajet [260]. En interprétant chaque véhicule dans le réseau comme un
joueur (définition 2.1.11), chaque choix d’itinéraire d’un véhicule comme une
action d’un joueur (définition 2.1.12), et le temps de trajet d’un itinéraire
comme le coût de l’action (notation 2.1.3), alors l’affectation stationnaire du
trafic peut être appréhendée comme un jeu : le jeu d’affectation de routage
statique non atomique.

Définition 2.2.4 (Jeu d’affectation de routage statique non atomique (cha-
pitre 18 de [183])). L’ensemble (G, ddd, t) définit le jeu d’affectation de routage
statique non atomique [183, chapter 18].

Dans un jeu, on suppose que les joueurs (c’est-à-dire les véhicules) choi-
sissent leur action (leur itinéraire) de manière à minimiser leur coût (leur
temps de trajet) (voir section 2.1). Le jeu d’affectation de routage non ato-
mique ne modélise pas les véhicules individuels. Au lieu de cela, il modélise
l’écoulement du trafic. Par conséquent, le jeu doit être compris comme un
jeu avec un ensemble continu de joueurs (représentant chacun une fraction
infiniment petite d’un véhicule).

Remarque 2.2.3 (Les jeux d’affectation de routage non atomiques sont
des jeux potentiels). Les jeux d’affectation de routage non atomiques sont
des jeux avec un nombre indénombrable (ou continu) de joueurs. Plus spéci-
fiquement, ce sont des jeux potentiels [175, 214]. Certaines notions définies
dans un jeu non coopératif classique avec un nombre fini de joueurs (voir sec-
tion 2.1) – comme l’incitation à dévier ou le regret (définition 2.1.13), l’équi-
libre de Nash (définition 2.1.14), ou l’ϵ-équilibre de Nash (définition 2.1.15)
– peuvent être étendues aux jeux non atomiques en utilisant des outils de
mesure pour gérer l’ensemble continu de joueurs.

Définition 2.2.5 (Incitation à dévier). Nous étendons la notion d’incitation
à dévier (définition 2.1.13) à un itinéraire. L’incitation à dévier d’un véhicule
est la différence entre son temps de trajet et le temps de trajet optimal entre
son origine et sa destination. Comme dans le jeu d’affectation de routage
non atomique le nombre de véhicules est indénombrable, nous définissons
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alors l’incitation à dévier pour un itinéraire p comme suit :

ρp(f) = J(p, f)− min
p̃∈Pod

J(p̃, f)

Définition 2.2.6 (Incitation moyenne à dévier). Étant donné une demande
de trafic ddd ∈ RV×V

+ et une allocation de débits f = ∆h ∈ Fddd, nous étendons la
notion d’incitation moyenne à dévier (notation 2.1.4) à l’état du trafic défini
par l’allocation de débits f :

ρ̄(f) =
1

∥ddd∥1

∑
o,d∈V

∑
p∈Pod

hp · ρp(f)

Nous montrons dans la section 3.2 que, étant donné une demande de trafic
ddd, l’incitation moyenne à dévier d’un état du trafic est uniquement définie
par f .

L’extension de la notion d’équilibre de Nash (définition 2.1.14) au jeu
d’affectation de routage non atomique est parfois appelée équilibre de War-
drop [260] ou équilibre utilisateur [192].

Définition 2.2.7 (Équilibre utilisateur [192]). Pour la demande de trafic
ddd, une allocation de débits f = ∆h ∈ Fddd est un équilibre utilisateur si et
seulement si :

∀o, d ∈ V , ∀p ∈ Pod, hp > 0 =⇒ ρp(f) = 0 (2.1)

La condition d’équilibre utilisateur est également appelée première condi-
tion de Wardrop [260].

Théorème 2.2.1 (L’équilibre de Nash du jeu de routage est l’équilibre utili-
sateur de l’affectation stationnaire du trafic routier [183]). L’équilibre utilisa-
teur est l’équilibre de Nash du jeu de routage non atomique (G, ddd, t) [206, 175,
214, 183]. La section 2.6.1 de [192] présente une discussion plus approfondie
sur la connexion entre les équilibres de trafic et les jeux de réseau.

Similairement à l’extension de l’équilibre de Nash en équilibre utilisateur,
la notion d’ϵ-équilibre de Nash (définition 2.1.15), d’équilibre de Nash ϵ-
moyen (définition 2.1.16), et d’optimum social (définition 2.1.17) sont étendus
au scénario d’affectation de trafic.

Définition 2.2.8 (ϵ-équilibre utilisateur). Pour un ϵ ∈ R>0 et une demande
de trafic ddd ∈ RV×V

+ , une allocation de débits f = ∆h ∈ Fddd est un ϵ-équilibre
utilisateur pour ϵ ∈ R>0 si et seulement si :

∀o, d ∈ V , ∀p ∈ Pod, hp > 0 =⇒ ρp(f) < ϵ (2.2)
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Définition 2.2.9 (Équilibre utilisateur ϵ-moyen [35]). Pour un ϵ ∈ R>0 et
une demande de trafic ddd ∈ RV×V

+ , une allocation de débits f = ∆h ∈ Fddd est
un équilibre utilisateur ϵ-moyen si et seulement si :

ρ̄(f) < ϵ (2.3)

Remarque 2.2.4 (Équilibre utilisateur ϵ-moyen). Dans un équilibre ϵ-moyen
Nash, un “véhicule” moyen (fraction infinitésimale du débit de trafic) peut
espérer économiser ϵ en changeant unilatéralement son itinéraire.

Définition 2.2.10 (Optimum social). Pour la demande de trafic ddd ∈ RV×V
+ ,

une allocation de débits f ∈ Fddd est un optimum social si et seulement si :

∀f ′ ∈ Fddd, t(f)⊤f ≤ t(f ′)⊤f ′ (2.4)

En ingénierie du trafic, l’optimum social est également connu sous le nom
d’optimum système [260].

2.2.2 Formulation de l’inéquation variationnelle et du
problème de minimisation

Pour un jeu statique de routage non atomique, l’équilibre de Nash existe,
est unique, et est facile à calculer, car il peut être exprimé comme la solution
d’un problème d’optimisation convexe, en utilisant une fonction de potentiel
convexe (fonction de Rosenthal) [206].

Définition 2.2.11 (Inéquation variationnelle [192]). Nous définissons le pro-
blème d’inéquation variationnelle comme trouver f ∈ Fddd, tel que :

∀f ′ ∈ Fddd, t(f)⊤(f ′ − f) ≥ 0 (2.5)

Définition 2.2.12 (Problème de minimisation [206]). Nous définissons le
problème d’optimisation suivant avec la fonction potentielle de Rosenthal :

min
f∈Fddd

∑
l∈L

∫ fl

0

tl(x) dx (2.6)

Propriété 2.2.1 (Interprétation et équivalences [206]). Si pour toutes les
sections routières l ∈ L, les fonctions de temps de trajet des sections routières
tl(fl) sont des fonctions strictement croissantes du débit de la section fl, alors
la solution du problème de minimisation (2.6), de l’inéquation variationnelle
(2.5) et de l’équilibre utilisateur (2.1) sont identiques : (c’est-à-dire (2.1) ⇐⇒
(2.5) ⇐⇒ (2.6)).
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2.3 Analyse de la sensibilité du trafic routier à
la capacité d’une section routière

Dans cette section, nous utilisons le cadre théorique de l’affectation sta-
tionnaire du trafic routier afin de comprendre l’impact d’une contrainte de
capacité sur le trafic. La section 2.3.1 introduit le modèle d’affectation sta-
tionnaire du trafic avec contraintes de capacité [TAP-C]. La formulation duale
du problème convexe [TAP-C] permet de comprendre la sensibilité des débits
des sections routières aux perturbations de capacité en utilisant les variables
duales associées aux contraintes de capacité. Une relaxation linéaire et qua-
dratique du problème [TAP-C] sont présentées dans la section 2.3.2. Ces
relaxations permettent d’estimer l’impact d’un changement dynamique de
capacité sans recalculer le résultat du problème [TAP-C] perturbé. Finale-
ment, la section 2.3.3 évalue l’impact d’une fermeture d’une route (2 sections
routières parallèles allants dans des directions opposées) au sein du réseau
de Sioux Falls.

2.3.1 Modèle d’affectation stationnaire du trafic avec
des contraintes de capacité

Dans cette sous-section, nous introduisons le modèle d’affectation station-
naire du trafic sous contraintes de capacité.

Formulation primale du problème d’affectation stationnaire du tra-
fic avec des contraintes de capacité

Afin de faciliter la compréhension du modèle, nous pouvons réécrire la
définition 2.2.12 en explicitant la contrainte f ∈ Fddd :

[TAP] min
f ,h

∑
l∈L

∫ fl

0

tl(x) dx (2.7)

sous réserve de

f = ∆h (2.8)∑
p∈Pod

hp = dod ∀(o, d) ∈ V2 (2.9)

hp ≥ 0 ∀p ∈ P (2.10)

Nous notons [TAP] ce problème de minimisation convexe qui représente l’af-
fectation stationnaire du trafic.
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Maintenant, nous rajoutons à ce problème initial un ensemble de contraintes
sur le débit maximal de chaque section routière. Pour toute section routière
l ∈ L, on définit la capacité de la section ul ∈ R. Nous dérivons alors le
modèle d’affectation stationnaire du trafic avec des contraintes de capacité
en rajoutant ces contraintes de capacité au problème [TAP] [148] :

[TAP-C] min
f ,h

∑
l∈L

∫ fl

0

tl(x) dx

sous réserve de

f = ∆h (2.11)∑
p∈Pod

hp = dod ∀(o, d) ∈ V2 (2.12)

hp ≥ 0 ∀p ∈ P (2.13)
fl ≤ ul ∀l ∈ L (2.14)

[TAP-C] peut ne pas avoir de solutions si les contraintes de capacité u
sont incompatibles avec la demande ddd. Dans le reste de cette section, nous
supposant que u est telle que [TAP-C] possède une solution.

Remarque 2.3.1 (Les contraintes de capacité réduisent la congestion). Dans
le modèle d’affectation stationnaire du trafic, si l’on veut modéliser l’impact
d’une diminution de la capacité d’une section routière, il convient de modifier
la fonction de temps de trajet associée à cette section. Ça n’est pas l’approche
que nous prenons ici, car nous souhaitons utiliser une analyse de sensibilité
d’un problème convexe sous contraintes. La contrainte de capacité ul n’est
donc pas une contrainte qui peut être vu comme la présence d’un accident
bloquant une voie de l’autoroute et induit des embouteillages. Nous pouvons
voir cette contrainte néanmoins comme une limitation de l’accès aux voies
contraintes. Si l’accès a la voie est contrainte, alors il y aura moins de véhi-
cule sur cette voie, et le temps de trajet sur la voie sera plus rapide. Ce modèle
peut expliquer l’impact de la régulation dynamique de l’accès d’une voie. Il
peut permettre de calculer le coût optimal d’un péage en faisant l’hypothèse
que le coût du péage n’affecte pas la demande en trafic. Il peut également per-
mettre de comprendre l’impact de la fermeture ou de l’ouverture d’une voie
routière (ce qui nous intéresse dans la section 2.3.3).

Cette analyse de sensibilité s’étend au-delà du transport routier. Elle s’ap-
plique à tout problème de flot contraint dans un réseau. Cela inclut les réseaux
électriques, les réseaux d’eau et les réseaux de communication [55].

Nous pouvons maintenant formuler le problème dual de [TAP-C], qui nous
permettra de faire une analyse de sensibilité des contraintes de capacité.
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Formulation duale du problème d’affectation stationnaire du trafic
avec des contraintes de capacité

Nous associons le vecteur dual µ ∈ RL à la contrainte f = ∆h, les variables
duales πp ∈ R aux contraintes

∑
p∈Pod

hp = dod, les variables duales νl ∈ R+ à

fl ≤ ul et les variables duales λp ∈ R+ à hp ≥ 0. Nous définissons Tl(fl) =∫ fl
0
tl(x) dx et T (f) =

∑
l∈L

Tl(fl).

Le Lagrangien associé à [TAP-C] est :

L(f ,h,µ,ν,π,λ) =
∑
l∈L

(
Tl(fl) + (−µl + νl)fl

)
+
∑
o,d∈V

∑
p∈Pod

(∑
l∈L

µlδl∈p − λp − πod

)
hp

+
∑
o,d∈V

πoddod −
∑
l∈L

νlul

La fonction duale est donnée par :

g(µ,ν,π,λ) = inf
f ,h

L(f ,h,µ,ν,π,λ)

Si, ∀o, d ∈ V et ∀p ∈ Pod, πod ≤
∑

l∈L µlδl∈p − λp :

g(µ,ν,π,λ) = −
∑
l∈L

T̃l(µl − νl) +
∑
o,d∈V

πoddod −
∑
l∈L

νlul

Sinon :
g(µ,ν,π,λ) = −∞

où T̃l est la fonction conjuguée de Fenchel de Tl [40].
Le problème dual peut être exprimé comme suit :

max
µ,ν,π,λ

−
∑
l∈L

T̃l(µl − νl) +
∑
o,d∈V

πoddod −
∑
l∈L

νlul

s.t. πod ≤
∑
l∈L

µlδl∈p − λp, ∀p ∈ Pod,∀o, d ∈ V

ν ≥ 0

λ ≥ 0

En résolvant le problème de maximisation ci-dessus par rapport à πod,
puisque dod > 0 pour tout o, d ∈ V , la valeur optimale pour la variable duale
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πod est :

π⋆
od(µ,λ) = min

p∈Pod

{∑
l∈L

µlδl∈p − λp

}
Cela peut être interprété comme le coût (ou temps de trajet) minimum entre
l’origine o et la destination d. Le problème dual pour l’affectation stationnaire
du trafic avec des contraintes de capacité peut être écrit comme suit [147] :

[D-TAP-C] max
µ,ν,λ

−
∑
l∈L

T̃l(µl − νl) +
∑
o,d∈V

π⋆
od(µ,λ)dod

−
∑
l∈L

νlul s.t. ν ≥ 0, λ ≥ 0

Formulation des conditions de Karush-Kuhn-Tucket du problème
d’affectation stationnaire du trafic avec des contraintes de capacité

Étant donné que [TAP-C] est un problème d’optimisation convexe, les
conditions de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) sont des conditions nécessaires et
suffisantes pour l’optimalité de f pour le problème primal et celle de (µ,ν,π)
pour le problème dual [40]. Ces conditions sont les suivantes :

1. Faisabilité du primal :∑
o,d∈V

∑
p∈Pod

δl∈php = fl ∀l ∈ L∑
p∈Pod

hp = dod ∀o, d ∈ V

hp ≥ 0 ∀p ∈ Pod,∀o, d ∈ V
fl ≤ ul ∀l ∈ L

2. Faisabilité du dual :

νl ≥ 0 ∀l ∈ L
λp ≥ 0 ∀p ∈ Pod,∀o, d ∈ V

3. Complémentarité :

νl (fl − ul) = 0 ∀l ∈ L
λphp = 0 ∀p ∈ Pod,∀o, d ∈ V

4. Stationnarité du Lagrangien :

tl(fl) = µl − νl ∀l ∈ L

πk =
∑
l∈L

µlδl∈p − λp ∀p ∈ Pod,∀o, d ∈ V
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En définissant le "coût de trajet généralisé" d’un itinéraire comme dans
[148] :

c̄p(f) :=
∑
l∈L

(tl(fl) + νl) δl∈p ∀p ∈ Pod,∀o, d ∈ V

Les conditions KKT donnent que :

hp > 0 ⇒ c̄p(f) = πk ∀p ∈ Pod,∀o, d ∈ V
hp = 0 ⇒ c̄p(f) ≥ πk ∀p ∈ Pod,∀o, d ∈ V

C’est-à-dire que, pour une origine o et une destination d, tous les itiné-
raires avec un débit non nul ont le même coût de trajet généralisé, et tous
les itinéraires inutilisés ont un coût plus élevé. Par conséquent, la solution
avec des contraintes de capacité satisfait la première condition de Wardrop
(définition 2.2.7) par rapport à ce coût de trajet généralisé [148].

Pour une section routière l ∈ L donnée, la variable duale νl est le temps
qui est gagné par les véhicules qui peuvent utiliser la section routière l. Cette
variable peut ainsi être interprétée comme le prix que les personnes sont
prêtes à payer pour utiliser cette section routière et gagner un peu de temps
de trajet.

2.3.2 Estimation de l’impact d’une variation de capacité
grâce à l’analyse de sensibilité

Cette sous-section utilise les variables duales (νl)l∈L pour estimer l’évolu-
tion du trafic en cas de perturbation des contraintes de capacité. L’estima-
tion de la sensibilité du trafic routier aux perturbations des contraintes de
capacité permet d’estimer rapidement la solution optimale au problème per-
turbée [TAP-C]. Tout d’abord, l’analyse de sensibilité du problème dual est
présentée. Ensuite, la solution au nouveau problème est estimée en utilisant
des relaxations linéaires et quadratiques autour de la solution du problème
initial.

Analyse de sensibilité

Pour chaque section routière l ∈ L, la contrainte de capacité sur le débit
de la section routière dans [TAP-C] est fl ≤ ul.

Nous modélisons une diminution de capacité de la section routière l, telle
qu’une restriction d’accès temporaire, comme une diminution de la contrainte
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de capacité correspondante. La contrainte de capacité perturbée est définie
comme suit :

fl ≤ ul − δul ∀l ∈ L

où δul ≥ 0 est l’ampleur de la réduction de la capacité de la section routière
l et est supposée connu.

Considérons le Lagrangien pour [TAP-C] où seules les contraintes de ca-
pacité sont dualisées :

L(f ,ν,u) = T (f) + νT (f − u)

On s’intéresse ici à l’évolution de la solution de [TAP-C] en fonction des
contraintes de capacité u. Nous pouvons utiliser la définition des affectations
réalisables des débits sur les sections routières Fddd (définition 2.2.2), afin de
définir les fonctions qui donnent la solution du problème primal et du pro-
blème dual en fonction de la contrainte de capacité u :

T ⋆(u) = min
f∈Fddd

max
ν≥0

L(f ,ν,u)

D⋆(u) = max
ν≥0

min
f∈Fddd

L(f ,ν,u)

Puisque la dualité forte est vérifiée en raison de la convexité de la fonction
objectif du primal, on a :

T ⋆(u) = D⋆(u) = min
f∈Fddd

L(f ,ν(f ,u),u)

où ν(f ,u) = argmax
ν≥0

L(f ,ν,u)

Les variables duales optimales ν⋆ = ν(f⋆,u) peuvent être calculées avec
la solution primale f⋆ en utilisant les conditions KKT.

L’analyse de sensibilité de la perturbation de capacité fournit une borne
inférieure sur la variation de la fonction objectif lorsque les capacités des
sections routières sont diminuées. Cette analyse est issue de la section 5.6 de
[40] :
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T ⋆(u) = min
f∈Fddd

L(f ,ν∗,u)

T ⋆(u) ≤ L(f ,ν∗,u) ∀f ∈ Fddd

= T (f) + ν⋆T (f − u)

= T (f) + ν⋆T (f − (u− δu))− ν⋆T δu

≤ T (f) +

(
max
ν≥0

νT (f − (u− δu))

)
− ν⋆T δu

=

(
max
ν≥0

T (f) + νT (f − (u− δu))

)
− ν⋆T δu

= max
ν≥0

L(f ,ν,u− δu)− ν⋆T δu

T ⋆(u) ≤ max
ν≥0

L(f ,ν,u− δu)− ν⋆T δu

Nous prenons maintenant le minimum sur tous les débits réalisables f ∈
Fddd pour obtenir :

T ⋆(u) ≤ min
f∈Fddd

max
ν≥0

L(f , ν,u− δu)− ν⋆T δu

T ⋆(u) ≤ T ⋆(u− δu)− ν⋆T δu

T ⋆(u− δu) ≥ T ⋆(u) + ν⋆T δu

On constate que pour une réduction de δul dans la capacité de la section
routière l dans le réseau routier, le coût optimal augmente proportionnel-
lement à la quantité de réduction de capacité δul sur la section saturée l
(correspondant à ν⋆

l > 0). En d’autres termes, la borne inférieure évolue en
fonction de la diminution de la capacité de la section routière δul, ainsi que
du paramètre dual optimal ν⋆

l , qui correspond à la différence de temps de
trajet entre les itinéraires utilisant la section saturée l et ceux ne l’utilisant
pas.

L’équation T ⋆(u− δu) ≥ T ⋆(u)+ ν⋆T δu peut être interprétée comme une
approximation de premier ordre de T ⋆(u−δu). Nous avons précédemment vu
qu’une interprétation de la variable duale est le temps que l’on économiserait
en choisissant la section routière saturée l. Le montant que l’on peut écono-
miser en utilisant une section routière saturée est le gradient de la fonction
objectif par rapport à la variable duale.

Dans le contexte des réseaux de communication, les variables duales per-
mettent d’évaluer le degré de saturation des liens du réseau. Les variables
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duales peuvent aider les ingénieurs du réseau à comprendre où un incident
aura le plus d’impact (sur les liens avec les valeurs les plus élevées pour les
variables duales). Cela peut contribuer à mieux allouer les ressources en cas
de crise : plus νl est grand, plus le lien l est sensible aux perturbations. L’ana-
lyse de sensibilité permet également d’évaluer le gain d’efficacité maximal qui
pourrait être obtenu en augmentant la capacité d’un lien.

Analyse de faisabilité et relaxations linéaires et quadratiques

Afin de trouver une borne supérieure sur la variation de la fonction ob-
jectif lors d’une réduction de capacité, nous utilisons le fait que le problème
primal [TAP-C] est un problème convexe. Par conséquent, toute allocation de
débits possible fournit une borne supérieure sur la valeur objectif optimale.

L’allocation optimale des débits sur les sections routières f⋆ = ∆h⋆ pour
[TAP-C] original peut être irréalisable pour le nouveau [TAP-C]. Par consé-
quent, nous approchons la solution optimale f⋆δu du nouveau [TAP-C] avec
des approximations linéaires et quadratiques de la fonction objectif autour
de la solution optimale f⋆ de [TAP-C] original.

Pour chaque paire origine-destination o, d ∈ V , nous divisons l’ensemble
de tous les itinéraires p ∈ Pod en deux catégories : ceux qui contiennent
des sections routières saturées – l ∈ L tels que f ⋆

l > ul − δul – (appelées
itinéraires saturés) et ceux qui contiennent des débits de sections routières
tous strictement réalisables (appelées itinéraires non saturés).

Nous notons ∆̄ la matrice d’incidence pour les itinéraires saturés : ∆̄ =
(δ̄l∈p)p∈P,l∈L où :

δ̄l∈p =

{
1, si δl∈p = 1 et f ⋆

l > ul − δul

0, sinon

Le débit total sur les sections routières dû aux itinéraires saturés est alors :
f̄ = ∆̄h⋆. Il nous suffit de réallouer le débit des itinéraires saturés vers les
itinéraires non saturés afin d’obtenir une allocation de débits réalisable pour
[TAP-C]. Nous notons d̄dd la demande correspondante à réallouer :

d̄od =
∑
p∈Pod

h⋆
p ·max

l∈L
δ̄l∈p

Ensuite, nous notons F̄dddδu l’allocation de débits réalisable pour le nouveau
[TAP-C] après la réallocation :

F̄dddδu =
{
f⋆ − f̄) + ∆h | ∀h ∈ RP , ∀o, d ∈ V , d̄od =

∑
p∈Pod

hp

et f⋆ − f̄ +∆h ≤ u− δu
}
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Nous réduisons l’ensemble des allocations de débit réalisables autour de
f⋆δu en utilisant notre connaissance de l’allocation optimale f⋆ de [TAP-C]
original. La solution optimale f⋆δu du nouveau [TAP-C] est calculée plus rapi-
dement en utilisant une descente de gradient projetée uniquement à l’intérieur
de F̄dddδu.

Pour éviter d’utiliser un algorithme de descente de gradient, qui pour-
rait être coûteux en termes de calcul, deux approximations possibles sont
mentionnées ci-dessous, ainsi que les débits optimaux correspondants.

— Approximation en programme linéaire (LP) : l’approximation suivante
de la fonction objectif

tl(s) ≈ tl(f
⋆
l ) ∀s ∈ R+

équivaut à approximer la fonction objectif convexe par une fonction
linéaire :

f̂δu ∈ arg min
f∈F̄dddδu

∑
l∈L

∫ fl

0

tl(f
⋆
l )ds

f̂δu ∈ arg min
f∈F̄dddδu

f⊤t(f⋆)

L’idée de cette relaxation découle de l’analyse de sensibilité où nous
utilisons un coût constant par unité de débit. Cette « relaxation » est
un LP et est plus facile à résoudre qu’un programme convexe général.
Remarquons que résoudre ce LP équivaut à trouver tous les plus courts
itinéraires entre les origines et les destinations des itinéraires saturés.

— Approximation en programme quadratique (QP) : l’approximation sui-
vante de la fonction objectif

tl(s) ≈ tl(f
⋆
l ) + (s− f ⋆

l ) · t′l(f ⋆
l ) ∀s ∈ R+

équivaut à approximer la fonction objectif convexe par une fonction
quadratique :

f̂δu = arg min
f∈F̄dddδu

f⊤c(f⋆) + 1
2
f⊤∇t(f⋆)f

Cette « relaxation » est un QP et est également plus facile à résoudre
qu’un programme convexe général.

Les analyses de sensibilité et de faisabilité permettent d’estimer la solu-
tion de [TAP-C] perturbé sans résoudre explicitement le problème, ce qui est
coûteux. Cela peut être pratique pour effectuer des calculs en temps réel d’im-
pact de variation des capacités dynamiques, comme des restrictions d’accès
dynamiques.
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2.3.3 Implémentation et résultats

Dans cette section, nous utilisons un algorithme de descente de gradient
projeté avec pénalisation pour résoudre [TAP-C]. Nous commençons par ré-
soudre [TAP-C] sur le réseau de Braess (4 sections routières). Nous présentons
l’évaluation de la borne supérieure et des bornes inférieures sur ce réseau.
Ensuite, nous résolvons [TAP-C] sur un réseau de Sioux Falls (75 sections
routières).

Algorithme

Les solveurs convexes ne peuvent pas résoudre directement le [TAP] car
cela nécessiterait d’énumérer tous les itinéraires possibles P dans le réseau.
À la place, les ingénieurs du trafic utilisent une version modifiée de l’algo-
rithme de Frank-Wolfe pour résoudre le [TAP] [95, 99, 24]. L’algorithme de
Frank-Wolfe est une méthode de descente de gradient projetée pour trou-
ver des solutions à des problèmes d’optimisation convexe sur des ensembles
polyédriques. Pour le [TAP], l’algorithme de Frank-Wolfe alterne entre la
résolution d’un sous-problème LP (trouver une allocation optimale tout-ou-
rien) et une recherche linéaire sur le problème d’origine. La résolution du
sous-problème LP consiste à trouver tous les plus courts itinéraires entre
chaque origine et chaque destination. C’est la partie chronophage de l’implé-
mentation, et il existe de nombreuses recherches pour optimiser cette partie
de l’algorithme [24, 61]. Nous pouvons modifier cet algorithme pour incor-
porer des contraintes de capacité en pénalisant la fonction objectif [148]. Les
recherches peuvent être reproduites en utilisant le code open-source 1.

Étant donné que l’algorithme est une descente de gradient, il ne trouve pas
la solution optimale, mais une approximation de la solution. Nous arrêtons
l’algorithme après 2000 itérations de la descente de gradient.

Résultats sur un réseau de référence

Nous commençons par résoudre [TAP-C] sur le réseau de Braess (fi-
gure 2.2). Sur ce réseau de référence, nous pouvons énumérer tous les iti-
néraires possibles et utiliser un solveur d’optimisation convexe comme CVX
[113]. Nous avons fixé la demande à 100 entre A et D, et nous comparons la
solution lorsque la capacité de la section BC diminue de 60 à 0. Les fonctions
temps de trajet sont :

— tAB(x) = 1 + x
100

— tAC(x) = 2

1. https://github.com/TheoCabannes/Traffic_network_framework.

https://github.com/TheoCabannes/Traffic_network_framework
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— tBC(x) = 0.25
— tBD(x) = 2
— tCD(x) = 1 + x

100

La figure 2.3 montre la solution exacte et l’approximation de la fonction
objectif. Pour ce réseau particulier, la « relaxation » QP donne la solution
exacte.

Figure 2.3 – La valeur de la fonction objectif et des estimations en fonction
de la capacité du lien BC.

Analyse sur un réseau plus grand : le réseau de Sioux Falls

Nous réalisons ensuite des simulations sur un réseau plus grand : le réseau
de Sioux Falls (figure 2.4). Le réseau contient 24 nœuds, 75 sections routières
et plus de 2 500 itinéraires sans cycles. Nous avons obtenu le modèle du
réseau, la demande de trafic et le temps de déplacement de chaque section
routière en fonction du débit de la section routière à partir d’un référentiel
en ligne 2. La demande totale est de 360 600 déplacements par heure. Nous
réduisons la capacité de l’autoroute centrale (pour les sections routières indi-
quées sur la figure 2.4) de 20 000 véhicules par heure à 0 véhicules par heure.

2. https://github.com/bstabler/TransportationNetworks/blob/master/
SiouxFalls/SiouxFalls_trips.tntp

https://github.com/bstabler/TransportationNetworks/blob/master/SiouxFalls/SiouxFalls_trips.tntp
https://github.com/bstabler/TransportationNetworks/blob/master/SiouxFalls/SiouxFalls_trips.tntp
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Figure 2.4 – La carte de chaleur montre les variations de débit de la solu-
tion d’équilibre du trafic pour [TAP-C] lorsque la capacité des deux sections
routières du milieu diminue de 20 000 véh/h à 0 véh/h.

Nous ne considérons pas d’autres contraintes de capacité.
Nous utilisons l’algorithme de Frank-Wolfe avec pénalisation [148, 99]

pour résoudre [TAP-C] car nous ne pouvons pas énumérer tous les itinéraires
du réseau. La différence d’allocation de débits pour une capacité de 0 véh/h
par rapport à une capacité de 20 000 véh/h est présentée sous forme de carte
de chaleur dans la figure 2.4.
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Chapitre 3

Le regret des conducteurs
explique leur choix d’itinéraires

Ce chapitre pose un cadre théorique permettant de comprendre l’impact
de l’utilisation des applications de navigation sur le trafic routier. Première-
ment, la section 3.1 modélise le choix dynamique des itinéraires routiers en
introduisant le modèle de choix restreint d’itinéraires. Les conducteurs sont
divisés en deux groupes, les conducteurs qui utilisent des applications de na-
vigation et ceux qui n’en utilisent pas. Ceux qui ont accès à l’information
fournie par les applications de navigation suivent le modèle classique d’affec-
tation stationnaire du trafic. Ceux qui n’ont pas accès à cette information sont
contraints de choisir leur itinéraire dans un sous-ensemble d’itinéraires qu’ils
connaissent. Deuxièmement, la section 3.2 montre que l’incitation moyenne
à dévier permet de calculer l’écart entre un état de trafic observé et l’équi-
libre utilisateur. La section 3.3 montre théoriquement et expérimentalement
que l’état du trafic routier converge monotoniquement vers un équilibre uti-
lisateur lorsque le pourcentage de conducteur utilisant une application de
navigation augmente jusqu’à 100%. Finalement, la section 3.4 montre qu’il
est possible que l’utilisation d’application de navigation n’améliore pas l’état
global du trafic routier.

3.1 Modélisation du choix dynamique des iti-
néraires routier

Cette section présente le modèle de choix restreint d’itinéraires, utilisé
pour comprendre l’impact de l’utilisation des applications de navigation sur
le trafic routier. Le modèle de choix restreint d’itinéraires est une extension
du modèle d’affectation stationnaire du trafic dans lequel les conducteurs

65
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sont divisés entre ceux qui utilisent une application de navigation et ceux qui
n’en utilisent pas.

Le modèle d’affectation stationnaire du trafic (définition 2.2.12) suppose
que les véhicules possèdent une information parfaite sur l’état du réseau.
Par conséquent, ce modèle ne différencie pas les véhicules en fonction des
informations qu’ils possèdent sur le trafic. D’une certaine manière, le modèle
suppose que tous les véhicules utilisent des applications de navigation. En
effet, le modèle ne modélise pas comment un véhicule sans information sur
l’état du trafic (c’est-à-dire un conducteur qui n’utilise pas d’application de
navigation) choisit son itinéraire. En conséquence, ce modèle ne peut pas
expliquer l’impact des applications de navigation sur le trafic routier. Pour
résoudre ce problème, le modèle de choix restreint d’itinéraires sépare les véhi-
cules en deux populations : ceux qui ont accès à l’information (les utilisateurs
d’applications de navigation) et ceux qui n’ont pas accès à l’information (les
conducteurs n’utilisant pas d’applications de navigation). Dans le modèle de
choix restreint d’itinéraires, les conducteurs n’utilisant pas d’applications de
navigation suivent les panneaux de signalisation, tandis que les utilisateurs
d’applications sont modélisés par le modèle d’affectation stationnaire du tra-
fic. Ce modèle est un moyen de concilier le modèle tout-ou-rien et le modèle
d’affectation stationnaire du trafic (voir section 1.3).

Pour rendre le modèle de choix restreint d’itinéraires plus générique, les
conducteurs n’utilisant pas d’applications de navigation choisissent en réalité
leurs itinéraires parmi un sous-ensemble de itinéraires possibles.

Plus spécifiquement, les conducteurs utilisant une application de navi-
gation possèdent une connaissance parfaite de l’ensemble des itinéraires Pod

entre chaque origine o ∈ V et destination d ∈ V (voir définition 2.1.3). Les
conducteurs n’en utilisant pas n’ont accès qu’à un sous-ensemble non vide
Pna

od d’itinéraires possibles Pod (Pna
od ⊂ Pod) entre chaque origine o ∈ V et des-

tination d ∈ V . Le vecteur de débits de conducteurs utilisant une application
de navigation sur l’ensemble des itinéraires est noté ha et le vecteur de débits
de conducteurs n’utilisant pas une application de navigation sur l’ensemble
des itinéraires est noté hna (voir définition 2.2.1). Nous notons h = ha+hna.
Nous supposons que les utilisateurs et non-utilisateurs d’application de navi-
gation sont uniformément repartis dans le réseau et nous dénotons α ∈ [0, 1]
le ratio (ou pourcentage) de conducteurs utilisant une application de naviga-
tion. Si α = 1, alors le modèle de choix restreint d’itinéraires est équivalent
à l’affectation stationnaire du trafic définie dans définition 2.2.12 et [192].
Dans ce cas, chaque véhicule possède une information parfaite sur l’état du
trafic et l’équilibre utilisateur est atteint.

Définition 3.1.1 (Équilibre utilisateur du modèle de choix restreint d’itiné-
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raires). La première condition de Wardrop pour le modèle de choix restreint
d’itinéraires peut être exprimée comme suit : il existe (πa

od)o,d∈V , (πna
od )o,d∈V ,

(ha
p)p∈P et (hna

p )p∈Pna tels que :

ha
p · (J(p,∆h)− πa

od) = 0 ∀o, d ∈ V , ∀p ∈ Pod (3.1)
hna
p · (J(p,∆h)− πna

od ) = 0 ∀o, d ∈ V , ∀p ∈ Pna
od (3.2)

ha
p ≥ 0 ∀o, d ∈ V , ∀p ∈ Pod (3.3)

hna
p ≥ 0 ∀o, d ∈ V , ∀p ∈ Pna

od (3.4)
πod ≥ 0 ∀o, d ∈ V (3.5)
πna
od ≥ 0 ∀o, d ∈ V (3.6)∑

p∈Pna
od

hna
p = (1− α)dod ∀o, d ∈ V (3.7)

∑
p∈Pod

ha
p = αdod ∀o, d ∈ V (3.8)

Théorème 3.1.1. Si les fonctions de temps de parcours sont strictement
croissantes (comme dans propriété 2.2.1), alors il existe une unique allocation
de débit satisfaisant la condition de Wardrop ci-dessus ([40]).

Démonstration.

Lemma 1. L’équilibre utilisateur du modèle de choix restreint d’itinéraires
résout le problème d’optimisation suivant :

min
(ha

p)p∈P , (hna
p )p∈Pna

∑
l∈L

∫ fl

0

tl(x) dx

tel que f =
∑
p∈P

ha
p · δp +

∑
p∈Pna

hna
p · δp

(1− α)dod =
∑

p∈Pna
od

hna
p ∀o, d ∈ V

αdod =
∑
p∈Pod

ha
p ∀o, d ∈ V

Sous l’hypothèse de fonctions de temps de parcours strictement crois-
santes, le problème d’optimisation est strictement convexe, avec un ensemble
de contraintes non vide, donc il admet une unique solution [40]. La défini-
tion 3.1.1 est la condition KKT de ce problème d’optimisation [192]. Par
conséquent, la solution du problème convexe résout la définition 3.1.1. Cela
montre que la définition 3.1.1 a une solution. Enfin, l’unicité de la solution
peut être démontrée par contradiction [49, Propriété 4.2.].
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Notation 3.1.1 (Équilibre de Wardrop pour le choix restreint d’itinéraires).
Étant donnés l’hypothèse 2.2.1 et les définitions 2.1.6, 2.2.1 et 2.2.2, nous
notons l’allocation de flux de Wardrop f⋆α = ∆(ha,⋆ + hna,⋆).

3.2 Incitation latente des conducteurs à chan-
ger d’itinéraire

Cette section introduit le cahier des charges pour évaluer l’écart entre
un état de trafic donné et un équilibre utilisateur. Plusieurs fonctions que
l’on pourrait envisager sont présentées. Finalement, nous expliquons pour-
quoi l’incitation moyenne à dévier (définition 2.2.6) est la plus adaptée pour
répondre à notre cahier des charges. Il est intéressant de constater que la
notion d’incitation moyenne à dévier dans la théorie des jeux est identique à
la notion d’écart relatif par rapport à l’équilibre utilisateur dans l’ingénierie
des transports.

3.2.1 Évaluation de l’écart entre un état du trafic et un
équilibre utilisateur

Le trafic routier – défini comme une allocation de débit réalisable f (dé-
finition 2.2.2) – peut être dans un état qui ne correspond ni à un équilibre
utilisateur (définition 2.2.7) ni à un optimum social (définition 2.2.10). Il
peut être intéressant de savoir à quel point l’état observé du trafic est éloigné
d’un équilibre utilisateur. Cela permettrait de connaître si les véhicules ont
efficacement choisi l’itinéraire qui minimise leur temps de trajet compte tenu
de l’allocation de débits f . Cela est particulièrement pertinent pour évaluer
expérimentalement l’impact des applications de navigation sur le trafic. Pour
atteindre cet objectif, nous définissons une fonction R qui prend en entrée
un état de trafic f et renvoie une valeur réelle positive qui quantifie dans
quelle mesure cet état du trafic f est éloigné d’un équilibre utilisateur.

Formellement, étant donné un réseau G (définition 2.1.3), une demande
de trafic ddd ∈ RV×V

+ (définition 2.1.8), et une fonction de temps de trajet t
(définition 2.1.7), R doit satisfaire les propriétés suivantes :

i. R : Fddd 7→ R+ est une fonction d’une allocation de débit réalisable
f ∈ Fddd (définition 2.1.5) et renvoie une valeur réelle positive ou nulle.

ii. R (f) = 0 ⇐⇒ f est un équilibre utilisateur (définition 2.2.7). La
fonction doit caractériser les équilibres utilisateurs.

iii. Si R (f) < ϵ alors f est un équilibre utilisateur ϵ-moyen (définition 2.2.9)
pour ϵ ∈ R>0.
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iv. R est une fonction continue par rapport à l’allocation de débits f .
Ces propriétés doivent être satisfaites pour chaque réseau G, demande de
trafic ddd et fonction de temps de trajet t.

Remarque 3.2.1 (Distance). Comme nous voulons que R soit seulement
une fonction de l’état observé du trafic f , elle ne peut pas être définie comme
une distance mathématique. Nous expliquons plus tard pourquoi définir R (f) =
min
f⋆∈F⋆

ddd

d(f , f⋆) – où F⋆
ddd est l’ensemble des allocations de débits des équilibres

utilisateurs et d est une métrique induite par une distance (par exemple :
d(x, y) = ∥x− y∥2) – ne satisfait pas les propriétés que nous souhaitons pour
R .

3.2.2 Réfutation de fonctions candidates pour quanti-
fier l’écart à un équilibre utilisateur

Dans cette section, nous présentons différentes fonctions qui peuvent être
considérées pour quantifier l’écart entre un état observé de trafic et un équi-
libre utilisateur. Nous utilisons le réseau de Pigou pour montrer que l’incita-
tion moyenne à dévier est la meilleure fonction pour définir R .

Cas considéré. Nous considérons le réseau de Pigou dans cette section
(voir figure 2.1). Le réseau se compose de deux intersections (o et d) et de
deux sections routières (l1 = l et l2 = l̃). Le coût de chaque itinéraire dépend
du débit sur cet itinéraire (f1 et f2). Les fonctions de temps de trajet des
sections routières (définition 2.1.7) sont : t1(f1) = 1+f1 et t2(f2) = M+2+f2
avec M ∈ R+ donné. Nous considérons une demande dod = 1 entre o et d.
Le débit de l’équilibre utilisateur peut être directement déterminé à partir
du principe de Wardrop : f ⋆

1 = 1 et f ⋆
2 = 0. Nous notons f⋆ le vecteur

f⋆ = (f ⋆
1 , f

⋆
2 ). Maintenant, imaginons que nous observions un débit de trafic f ′

où f ′
1 = 1−α et f ′

2 = α avec 0 ≤ α ≤ 1 donné. Nous cherchons à comprendre
quelles fonctions pourraient servir de candidats (au sens des propriétés (i),
(ii), (iii) et (iv) définies précédemment) afin de mesurer l’éloignement entre
les débits observés f ′ et un équilibre de Nash (ici f⋆).

Inadéquation d’une fonction basée sur les débit. Une première ap-
proche intuitive consiste à comparer les débits des sections routières entre
l’état observé f ′ et les débits de l’équilibre utilisateur f⋆ : R (f ′) = ∥f⋆− f ′∥2.
Dans le cas considéré R (f ′) =

√
2α. La fonction R (f ′) satisfait les propriétés

(i), (ii) et (iv) pour le cas que nous considérons. Mais elle ne satisfait pas
la propriété (iii). En effet, R (f ′) ne dépend pas de M (ou des différences
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de coût entre les deux itinéraires). Par conséquent, nous considérons qu’une
fonction basée sur les débit n’est pas pertinente pour quantifier un écart à
Nash.

Inadéquation d’une fonction basée sur les coûts. Une autre approche
possible consiste à considérer la distance entre les temps de trajet R (f ′) =
∥t(f⋆) − t(f ′)∥2. Dans le cas considéré, la fonction de temps de trajet est
simplement une translation du vecteur de débit, de sorte que nous avons
toujours R (f ′) =

√
2α. Pour les mêmes raisons que pour la fonction basée sur

les débits, nous considérons que la fonction basée sur les coûts est inadéquate.

Inadéquation d’une fonction hybride. Une troisième approche consiste
à considérer une norme sur f · t(f) : R (f ′) = |f⋆ · t(f⋆) − f ′ · t(f ′)| (comme
dans [201]). Mais, comme on peut le voir dans définition 2.2.10, f · t(f) est
le temps de trajet total sur le réseau (la somme des temps de trajet de tous
les débit cumulés). Ainsi, toute fonction sur f · t(f) sera liée à l’optimum
social du trafic, et non aux équilibres utilisateurs. Dans le cas considéré,
R (f ′) = α|M − 1+2α|. Si M − 1+2α = 0, f ′ n’est pas un équilibre de Nash
mais R (f ′) = 0. Donc R (f ′) ne satisfait pas la propriété (ii).

Inadéquation d’une fonction similaire à un prix de l’anarchie. En
envisageant une idée similaire au prix de l’anarchie [207], on peut définir
R (f ′) = f ′·t(f ′)

f⋆·t(f⋆) où f⋆ est un équilibre utilisateur. Cela est similaire à la

fonction hybride : f ′·t(f ′)
f⋆·t(f⋆) = 1+ 1

f⋆·t(f⋆) · (f
′ · t(f ′)− f⋆ · t(f⋆)). Par conséquent,

ce type de fonction est inadéquat pour notre objectif.

La fonction de pire incitation à dévier d’un véhicule. Une autre
approche consiste à définir R en utilisant la théorie des jeux. En utilisant
les incitations à dévier, nous n’avons pas besoin de connaître les équilibres
utilisateurs f⋆ pour déterminer si un état du trafic est un équilibre utilisateur.
Un équilibre utilisateur (définition 2.2.7) est défini comme un état du trafic
où personne ne peut obtenir un meilleur temps de trajet en étant le seul
à changer son itinéraire : c’est-à-dire que personne n’a d’incitation à dévier
(définition 2.2.5). Une idée est de définir R (f ′) comme étant la plus grande
incitation à dévier des véhicules dans l’affectation de trafic observée. Cela
équivaut à définir R (f ′) comme étant le plus petit ϵ tel que f ′ soit un ϵ-
équilibre Nash :

R (f ′) = max
p∈P
hp>0

ρp(f
′)
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Comme l’incitation à dévier est définie pour un vecteur de débits des
itinéraires hp et non un vecteur de débits des sections routières f , la propriété
(i) n’est pas satisfaite. En supposant que hp est connu, la propriété (ii) est
satisfaite. Comme ∥·∥1

n
≤ ∥ · ∥∞, la propriété (iii) est également satisfaite.

La propriété (iv) n’est pas satisfaite. Pour le cas considéré :

R (f ′) =

{
M + 2α si α > 0

0 si α = 0
.

Nous voyons que R (f ′) n’est pas continue avec f ′. Si α = 0 alors R (f ′) = 0.
Cependant, si α = 0+ alors R (f ′) = M .

Remarque 3.2.2 (Théorie de la mesure et norme infinie). La pire incitation
à dévier d’un véhicule est la norme infinie sur le vecteur des incitations à
dévier de chaque véhicule. Néanmoins, comme nous utilisons des débits de
véhicules et non des véhicules (c’est-à-dire, nous utilisons un modèle macro-
scopique du trafic et non microscopique du trafic), nous avons un nombre
continu de véhicules. Il conviendrait alors d’utiliser la théorie de la mesure
pour définir le cadre théorique permettant de passer des modèles microsco-
piques aux modèles macroscopiques. Cela est implicitement fait avec les jeux
à champs moyens dans le chapitre 5. Néanmoins, ce travail dépasse le cadre
de cette thèse.

La fonction d’incitation moyenne à dévier des véhicules. Nous défi-
nissons R (f ′) comme l’incitation moyenne à dévier (définition 2.2.6) de l’état
du trafic défini par f ′ :

R (f ′) = ρ̄(f ′)

Cela équivaut à définir R (f ′) est le plus petit ϵ tel que f ′ est à un équilibre
utilisateur moyen-ϵ (définition 2.2.9). Nous utiliserons la fonction d’incitation
moyenne à dévier ρ̄ comme R dans le reste du chapitre.

La prochaine sous-section montre que la fonction satisfait les propriétés
(i), (ii), (iii) et (iv).

3.2.3 L’incitation moyenne à dévier

Dans cette section, nous formulons certaines propriétés de l’incitation
moyenne à dévier, qui quantifie combien de temps un véhicule moyen peut
espérer économiser en optimisant son choix d’itinéraire. En particulier, l’in-
citation moyenne à dévier satisfait les propriétés énoncées précédemment.
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Définition 3.2.1 (Meilleur itinéraire, allocation de débit optimale). Étant
donné une allocation de débit f ∈ Fddd, et le vecteur de temps de trajet t(f) en
résultant, nous définissons :

— L’ensemble des itinéraires optimaux entre o et d, comme :

P∗
od(f) = argmin

p∈Pod

δ⊤p t(f)

Ici δp est le vecteur indicateur des sections routières de p (voir défini-
tion 2.2.1).

— Un itinéraire optimal entre o et d, comme p∗od(f) ∈ P∗
od(f).

— Une allocation tout-ou-rien y(f) ∈ Fddd basée sur les temps de tra-
jet pour l’allocation de débits f , comme y(f) =

∑
o,d∈V

dod · δp∗od(f) pour

p∗od(f) ∈ P∗
od(f). Dans cette définition, la demande dod est complète-

ment allouée à un itinéraire optimal (entre o et d) considérant l’allo-
cation de débits f .

Définition 3.2.2 (Temps de trajet optimal). D’après définition 3.2.1, tout
itinéraire optimal p∗od(f) est un itinéraire le plus court (en termes de coût,
ou de temps de trajet) entre o et d compte tenu du coût sur chaque section
routière t(f). Par conséquent, étant donné f ∈ Fddd, nous pouvons définir le
temps de trajet minimum entre n’importe quel o, d ∈ V comme :

πod(f) = t(f)⊤δp∗od(f)

Remarque 3.2.3 (Existence et non-unicité). Pour tout f ∈ Fddd, p∗od(f) et
y(f) existent mais peuvent ne pas être uniques.

Nous démontrons que l’incitation moyenne à dévier peut être calculée
comme le produit scalaire du vecteur de temps de trajet et de l’allocation de
débits observés à laquelle est soustrait l’allocation de débits tout-ou-rien, le
tout normalisé par la demande totale.

Propriété 3.2.1 (Incitation moyenne à dévier). L’incitation moyenne à dé-
vier considérant l’affectation de débits f ∈ Fddd peut être calculée comme :

ρ̄(f) =
1

∥ddd∥1
t(f)⊤(f − y(f)) (3.9)

où ∥ddd∥1 =
∑

o,d∈V
dod et y(f) est une allocation tout-ou-rien, comme défini dans

la définition 3.2.1.
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Démonstration. En utilisant f = ∆h et
∑

p∈Pod

hp = dod, nous avons :

t(f)⊤f =
∑

(o,d)∈V2

∑
p∈Pod

hp · J(p, f)

t(f)⊤y(f) =
∑

(o,d)∈V2

t(f)⊤δp∗od(f) · dod =
∑

(o,d)∈V2

πod(f) · dod

t(f)⊤(f − y(f)) =
∑

(o,d)∈V2

((∑
p∈Pod

hp · J(p, f)

)
− dod · πod(f)

)
t(f)⊤(f − y(f)) =

∑
(o,d)∈V2

∑
p∈Pod

hp · (J(p, f)− πod(f))

1

∥ddd∥1
· t(f)⊤(f − y(f)) = ρ̄(f)

Notez que cela montre que ρ̄ est définie même si y(f) n’est pas unique.

Remarque 3.2.4 (Mesure de l’incitation moyenne à dévier). Étant donné
que l’incitation moyenne à dévier dépend uniquement du débit sur les sections
routières, du temps de trajet sur les sections et de la demande de trafic, elle
peut être mesurée à l’aide de capteurs de boucle (loop detectors) et d’enquêtes
de demande (demand survey). Il n’est pas nécessaire de connaître les débits
des itinéraires pour mesurer l’incitation moyenne à dévier.

Remarque 3.2.5 (Interprétation de l’incitation moyenne à dévier). Puisque
ρp(f) représente le temps qu’un véhicule sur le trajet p ∈ Pod pourrait éco-
nomiser en choisissant le meilleur itinéraire pour son voyage, ρ̄ peut être
interprétée comme le temps moyen qu’un véhicule peut espérer économiser
en changeant unilatéralement son itinéraire.

Propriété 3.2.2 (L’incitation moyenne à dévier est une valeur réelle positive
et caractérise tous les équilibres des utilisateurs). Étant donné que p∗od(f) est
l’itinéraire le plus rapide entre o et d :

1

∥ddd∥1
· t(f)⊤(f − y(f)) = max

x∈Fddd

1

∥ddd∥1
· t(f)⊤(f − x) ≥ 0 (3.10)

ainsi :
ρ̄(f) = 0 ⇐⇒ ∀f ′ ∈ Fddd, t(f)⊤(f ′ − f) ≥ 0 (3.11)

L’équation (3.10) implique que ∀f ∈ Fddd, ρ̄(f) ≥ 0. Cela signifie que
ρ̄ : Fddd 7→ R+ est une fonction d’allocation de débits réalisable et renvoie une
valeur réelle positive (propriété (i)).
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L’équation (3.11) – en utilisant la définition d’inéquation variationnelle
d’équilibre des utilisateurs (définition 2.2.11) – montre que ρ̄(f) = 0 ⇐⇒ f
est un équilibre des utilisateurs (propriété (ii)).

Propriété 3.2.3 (L’incitation moyenne à dévier comme mesure de l’effica-
cité des véhicules). Étant donné ϵ ∈ R>0, d’après la remarque 3.2.5, il est
évident que ∀f ∈ Fddd, ρ̄(f) ≤ ϵ ⇐⇒ f est un équilibre moyen ϵ-Nash (défini-
tion 2.2.9). C’est la propriété (iii).

Par conséquent, l’incitation moyenne à dévier est un bon moyen de ca-
ractériser à quel point l’état du trafic est proche d’un équilibre utilisateur.

Un joueur est défini comme efficace s’il prend l’un des meilleurs itiné-
raires entre son origine et sa destination. Ainsi, ρ̄ peut être interprétée comme
une mesure de l’efficacité moyenne des véhicules.

Plus ρ̄ est proche de 0, moins les joueurs sont enclins à changer d’itiné-
raire. Si ρ̄ = 0, l’équilibre utilisateur est atteint.

Propriété 3.2.4 (Continuité). L’incitation moyenne à dévier ρ̄(f) est conti-
nue par rapport à f . La propriété (iv) est satisfaite.

Démonstration. Nous avons :

ρ̄(f) =
1

∥ddd∥1
t(f)⊤(f − y(f)) =

1

∥ddd∥1

(
t(f)⊤f −min

f̃∈Fddd

t(f)⊤f̃

)
Comme t(f) est continue par rapport à f (définition 2.1.7), il suffit de montrer
que minf̃∈Fddd

t(f)⊤f̃ est continue par rapport à f . C’est un programme linéaire
(LP) (Fddd défini dans la définition 2.2.2 est un polytope). La valeur objective
optimale d’un LP est continue par rapport à la perturbation de la fonction
objective [40].

Remarque 3.2.6 (Temps de calcul). Un itinéraire optimal p∗od peut être
trouvé en O(|L| · log(|V|)) avec l’algorithme de Dijkstra [82]. L’incitation
moyenne à dévier peut être trouvée en O(|L|·|V| log(|V|)) avec une application
séquentielle de |V| algorithmes de Dijkstra.

L’incitation moyenne à dévier ρ̄ peut être calculée uniquement à partir de
“données locales”, c’est-à-dire du temps de trajet sur les sections routières, du
débit de ces sections et de la demande. La propriété 3.2.1 montre que nous
devons seulement calculer le produit scalaire du vecteur des temps de trajet
et de la différence entre l’allocation de débits actuelle et l’allocation de débits
tout-ou-rien étant donné le vecteur des temps de trajet actuel. Pour calculer
l’allocation de débits tout-ou-rien, seule la demande et le vecteur des temps
de trajet actuel sont nécessaires.
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Remarque 3.2.7 (Algorithme de Frank-Wolfe [99, 35]). L’équilibre utilisa-
teur est l’équilibre de Nash du jeu de routage statique non atomique (théo-
rème 2.2.1). Il a été démontré qu’un algorithme d’apprentissage sans regret
dans le routage égoïste converge vers un équilibre de Nash du système [35,
140, 183, Chapitre 4].

Pour résoudre le problème de minimisation (2.6), nous pouvons utiliser
l’algorithme de Frank-Wolfe [99], un algorithme de descente de gradient pro-
jeté. Cet algorithme minimise une approximation de ρ̄ à chaque itération
de l’algorithme. Il est équivalent à un algorithme d’apprentissage sans re-
gret [35] :

Algorithm 1: Algorithme de Frank-Wolfe : l’incitation moyenne à
dévier comme critère de convergence.

Data: (V ,L), ϵ ∈ R>0, ddd ∈ R|V|×|V|
+ , t ∈ R|L|

+ → R|L|
+

Fixer k = 1;
Prendre n’importe quelle fk ∈ Fddd;
while ρ̄(fk) > ϵ do

k = k + 1;
fk = fk−1 + 1

k
· (y(fk−1)− fk−1);

end
Result: fk

À la fin de cet algorithme, nous avons ρ̄(f) ≤ ϵ. Ici, ϵ est un paramètre
d’entrée de l’algorithme qui représente le seuil de précision toléré sur la valeur
de f .

En génie du trafic, l’incitation moyenne à dévier est appelée l’écart relatif
à l’équilibre utilisateur [245], et elle est utilisée comme condition de termi-
naison pour l’algorithme de Frank-Wolfe.

3.3 L’utilisation d’applications de navigation di-
rige le trafic vers un équilibre de Nash

Cette section montre qu’une augmentation du ratio de conducteurs uti-
lisant une application de navigation dirige l’état du trafic routier vers un
équilibre utilisateur. La section 3.3.1 utilise une analyse de sensibilité de
l’équilibre utilisateur du modèle de choix restreint d’itinéraires par rapport
au ratio de conducteurs utilisant une application de navigation afin de prou-
ver que l’incitation moyenne à dévier diminue de manière monotone vers 0
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avec une augmentation de l’utilisation des applications de navigation. Fina-
lement, la section 3.3.2 confirme cela en utilisant diverses simulations macro-
scopiques et microscopiques représentant le trafic de la zone urbaine de Los
Angeles en Californie.

3.3.1 Convergence théorique du modèle de choix res-
treint d’itinéraires vers l’affectation stationnaire
du trafic routier lors de l’augmentation de l’utili-
sation des applications de navigation.

Dans l’équilibre de Nash du modèle de choix restreint d’itinéraires (dé-
finition 3.1.1), les utilisateurs de l’application n’ont pas de “regrets” tandis
que les non-utilisateurs de l’application “regrettent” de ne pas connaître Pod.
Sans perte de généralité, et pour simplifier la lisibilité des calculs, nous sup-
posons dans cette section que ∥ddd∥1 = 1. Nous pouvons exprimer l’incitation
moyenne à dévier associée à f⋆α (notation 3.1.1) :

ρ̄(f⋆α) =
∑
o,d∈V

∑
p∈Pod

hpρp(f
⋆
α)

ρ̄(f⋆α) =
∑
o,d∈V

∑
p∈Pod

ha
p · (πod(f

⋆
α)− πod(f

⋆
α)) + hna

p · (πna
od (f

⋆
α)− πod(f

⋆
α))

ρ̄(f⋆α) =
∑
o,d∈V

∑
p∈Pod

hna
p · (πna

od (f
⋆
α)− πod(f

⋆
α))

Le passage à la seconde ligne utilise les équations (3.1) et (3.2). Finalement,
l’équation (3.7) donne :

ρ̄(f⋆α) = (1− α)
∑
o,d∈V

dod · (πna
od (f

⋆
α)− πod(f

⋆
α)) (3.12)

Théorème 3.3.1 (Continuité de l’incitation moyenne à dévier avec le ratio
des utilisateurs de l’application). L’incitation moyenne à dévier ρ̄(f⋆α) est
continue en tant que fonction de α.

Démonstration. Cela découle de la continuité de l’incitation moyenne à dévier
(voir propriété 3.2.4) et de la continuité de f⋆α par rapport à α. La continuité
de f⋆α par rapport à α est due à la convexité du modèle de choix restreint
d’itinéraires, comme le montre la preuve du théorème 3.1.1. Une preuve plus
détaillée est donnée dans [117, Théorème 1].

Théorème 3.3.2 (Monotonicité et convergence vers Nash). Pour α1, α2 tels
que 0 ≤ α1 ≤ α2 ≤ 1 :

ρ̄(f⋆α2
) ≤ ρ̄(f⋆α1

) et lim
α2→1

ρ̄(f⋆α2
) = 0
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Démonstration. Tout d’abord, étant donné que ρ̄(f⋆α) est continue avec α
(théorème 3.3.1), ρ̄(f⋆α=1) = 0 (équation (3.12)) donne lim

α→1
ρ̄(f⋆α) = 0.

Ensuite, nous pouvons utiliser l’analyse de sensibilité du coût de déplace-
ment πod(f

⋆
α) et πna

od (f
⋆
α) par rapport à α (comme dans [76, 177]). En utilisant

l’équation (3.12), nous avons :

ρ̄(f⋆α1
)− ρ̄(f⋆α2

) = (1− α1)
∑
o,d∈V

dod ·
(
πna
od (f

⋆
α1
)− πod(f

⋆
α1
)
)

− (1− α2)
∑
o,d∈V

dod ·
(
πna
od (f

⋆
α2
)− πod(f

⋆
α2
)
)

= (α2 − α1)
∑
o,d∈V

dod · (πna
od (f

⋆
α1
)− πod(f

⋆
α1
)) + (1− α2)·∑

o,d∈V

dod ·
(
(πna

od (f
⋆
α1
)− πna

od (f
⋆
α2
))− (πod(f

⋆
α1
)− πod(f

⋆
α2
))
)

Étant donné que α1 ≤ α2 et πna
od (f

⋆
α1
) ≥ πod(f

⋆
α1
), nous avons que (α2 −

α1)
∑

o,d∈V dod · (πna
od (f

⋆
α1
)− πod(f

⋆
α1
)) ≥ 0.

En utilisant l’analyse de sensibilité de Dafermos du coût de déplace-
ment par rapport à la demande [76, Théorème 4.2], nous montrerons que∑

o,d∈V dod ·
(
(πna

od (f
⋆
α1
)− πna

od (f
⋆
α2
))− (πod(f

⋆
α1
)− πod(f

⋆
α2
))
)
≥ 0. Étant donné

que (1− α2) ≥ 0, cela complètera la preuve.
En vectorisant le problème (définition 3.1.1) en un problème d’affecta-

tion de trafic stationnaire, nous notons π̃o,d = (πod(f
⋆
α1
), πna

od (f
⋆
α1
)), d̃o,d =

(α1 dod, (1 − α1) dod), et π̃⋆
o,d = (πod(f

⋆
α2
), πna

od (f
⋆
α2
)), d̃

⋆

o,d = (α2 dod, (1 −
α2) dod). Cette notation est inspirée de Dafermos [76]. Ensuite, l’analyse de
sensibilité de Dafermos du coût de déplacement par rapport à la demande [76,
Theorème 4.2] donne :∑

o,d∈V

(π̃⋆
o,d − π̃o,d)

⊤(d̃
⋆

o,d − d̃o,d) ≥ 0

Revenons aux notations précédentes :∑
o,d∈V

(πod(f
⋆
α2
)−πod(f

⋆
α1
))⊤((α2 − α1) do,d)

− (πna
od (f

⋆
α2
)− πna

od (f
⋆
α1
))⊤((α2 − α1) do,d) ≥ 0

(α2 − α1)
∑
o,d∈V

do,d·
(
((πod(f

⋆
α2
)− πod(f

⋆
α1
))− (πna

od (f
⋆
α2
)− πna

od (f
⋆
α1
))
)
≥ 0∑

o,d∈V

do,d·
(
((πna

od (f
⋆
α1
)− πna

od (f
⋆
α2
))− ((πod(f

⋆
α1
)− πod(f

⋆
α2
))
)
≥ 0

Cela démontre l’affirmation ρ̄(f⋆α1
) ≥ ρ̄(f⋆α2

).
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L’incitation moyenne à dévier diminue de manière monotone vers zéro
lorsque le ratio d’utilisateurs d’applications augmente uniformément en uti-
lisant le modèle de choix restreint d’itinéraires.

3.3.2 Simulations montrant la diminution de l’incitation
moyenne à dévier avec l’augmentation de l’utili-
sation des applications

Dans cette sous-section, nous utilisons trois différents scénarios de tra-
fic utilisant trois modèles différents pour montrer que l’incitation moyenne
à dévier diminue lorsque le ratio d’utilisateur d’applications de navigation
augmente. Tout d’abord, sur un petit réseau avec trois itinéraires indépen-
dant, en utilisant le modèle de choix restreint d’itinéraires, nous montrons
que l’incitation moyenne à dévier (définition 2.2.6) converge vers 0 lorsque
l’utilisation des applications de navigation augmente. Ensuite, sur le réseau
de Los Angeles, CA, des simulations montrent le même phénomène avec le
modèle stationnaire de coût cognitif [238]. Finalement, nous simulons éga-
lement le trafic de Los Angeles avec le simulateur microscopique de trafic
Aimsun [241], qui modélise chaque véhicule indépendamment. Des simula-
tions calibrées du trafic sur l’autoroute I-210 à Los Angeles, CA, confirment
qu’une augmentation de l’utilisation des applications de navigation diminue
l’incitation moyenne à dévier dans le réseau.

Les réseaux de transport, les données de capacité du réseau (définition 1.1.1),
de temps de trajet en conditions fluides, les demandes de déplacement (défi-
nition 2.1.8), et le solveur utilisé pour l’affectation stationnaire du trafic sont
en accès libre [116, 142]. Les fonctions de temps de trajet sur les sections rou-

tières (définition 2.1.7) sont définies comme tl(fl) = t0l

(
1 + 0.15

(
fl
cl

)4)
où

t0l est le temps de trajet en conditions fluides sur la section, cl est la capacité
horaire du trafic routier de la section, et fl est le débit sur la section (défini-
tion 2.1.5), comme suggéré par [253]. Open Street Map [116] et OSMNX [37]
peuvent être utilisés pour modéliser le réseau routier.

Démonstration de l’utilisation des applications sur un petit réseau

Le premier scénario de trafic (illustré dans figure 3.1) utilise un réseau
de trois sections routières parallèles, modélisant une autoroute et deux voies
de contournement. La capacité horaire du trafic routier sur l’autoroute est
de 6 000 véhicules/heure. Les capacités horaires du trafic routier sur les
artères sont fixées à 2 000 véhicules/heure. La demande (définition 2.1.8)
est fixée à 20 000 véhicules/heure (dod = 20000). La demande est repartie
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entre les conducteurs qui utilisent une application de navigation ddda et ceux
qui n’en utilisent pas dddna. Nous dénotons α ∈ [0, 1] le ratio (ou pourcentage)
d’utilisateurs d’applications, de telle sorte que ddda + dddna = ddd et ddda = α ddd.
En utilisant le modèle de choix restreint d’itinéraires (définition 3.1.1), les
non-utilisateurs d’applications restent sur l’autoroute indépendamment des
conditions de circulation.

Figure 3.1 – En haut : le réseau considéré. En bas : Les temps de trajet
des trajets (à gauche) et l’incitation moyenne à dévier (à droite) en fonction
du pourcentage d’utilisation des applications de navigation. La circulation
converge vers un équilibre utilisateur lorsque l’utilisation des applications de
navigation augmente. Figure reproduite de [48, Figure 3].

Comme le montre la figure 3.1, avec 0% d’utilisateurs d’applications, toute
la demande de trafic utilise sur l’autoroute. À mesure que le ratio d’utilisa-
teurs d’applications augmente, les utilisateurs d’applications commencent à
utiliser la Route Artérielle 2 (AR2), car elle est plus rapide que l’autoroute
congestionnée. Ce transfert soulage la congestion sur l’autoroute, mais aug-
mente la congestion sur AR2. Lorsque le temps de trajet sur AR2 devient
aussi élevé que le temps de trajet sur la Route Artérielle 1 (AR1), les utili-
sateurs d’applications commencent également à emprunter AR1. Les temps
de trajet cessent d’évoluer lorsque l’utilisation des applications atteint 18%,
ce qui correspond à un phénomène d’égalisation des temps de trajet : dans
ces conditions, aucun utilisateur d’application ne peut réduire son temps de
trajet en changeant d’itinéraire pour réduire son temps de trajet ; l’équilibre
utilisateur est atteint.
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L’incitation moyenne à dévier diminue avec l’augmentation de l’utilisation
des applications. Elle atteint 0 lorsque l’utilisation des applications atteint
18%. À ce moment-là, l’équilibre de Nash est atteint.

Remarque 3.3.1 (Trafic de contournement et efficacité des autoroutes). En
1989, Adolf D. May, travaillant avec CalTrans et General Motors, a sou-
tenu le développement des applications de navigation en affirmant que celles-
ci répartiraient la congestion dans l’espace, ce qui diminuerait le trafic sur
les autoroutes et améliorerait donc l’efficacité des autoroutes [75]. Cela est
confirmé par ce premier modèle simple. Cependant, la diminution du trafic
sur les autoroutes s’accompagne d’une augmentation du trafic sur certaines
routes locales, qui ont une capacité quotidienne de planification urbaine (dé-
finition 1.1.2) plus faible que les autoroutes. Par conséquent, la congestion
sur ces routes locales crée des défis pour les villes et leurs habitants. Cela est
expliqué dans le chapitre 6.

Utilisation des applications sur le réseau de Los Angeles

Une deuxième série de simulations est réalisée sur le réseau de Los Angeles
(figure 3.2) avec le modèle stationnaire de coût cognitif [238]. Le trafic est
simulé pour plusieurs ratios d’utilisation d’applications de navigation (de 0%
à 100% avec un incrément de 1% entre les simulations). La demande de trafic
est créée à partir de données collectées auprès de l’American Community
Survey, composée de 96 077 paires origine-destination. Le réseau est construit
à partir de Open Street Map [116]. La demande de trafic correspond au trafic
des heures de pointe. Cela permet de montrer les effets de l’utilisation des
applications de navigation lorsque le réseau sont congestionnés.

Figure 3.2 – Réseau de Los Angeles, utilisé pour l’expérimentation. À
gauche : une carte de la zone urbaine de Los Angeles, à droite : le graphe que
nous utilisons pour modéliser le réseau. Figure reproduite de [48, Figure 4].
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L’incitation moyenne à dévier diminue de manière monotone avec l’aug-
mentation de l’utilisation des applications de navigation (figure 3.3). Le fait
que la diminution soit monotone indique que quel que soit le pourcentage
d’utilisation d’applications, le trafic se rapproche d’un équilibre utilisateur
lorsque l’utilisation des applications augmente.

Figure 3.3 – Incitation moyenne à dévier en fonction du pourcentage d’uti-
lisation des applications de navigation dans le réseau de Los Angeles. L’in-
citation moyenne à dévier diminue de manière monotone jusqu’à atteindre
0 lorsque l’utilisation des applications augmente. Figure reproduite de [48,
Figure 5].

Nous montrons l’évolution du débit de trafic pour une paire origine-
destination particulière. Cette paire origine-destination a été choisi parmi
les paires origine-destination avec la plus grande demande. L’origine se situe
légèrement au sud-est de Compton et la destination se trouve juste au nord
de Burbank. La figure 3.4 montre les cinq principaux itinéraires empruntés
par les véhicules faisant le trajet de l’origine à la destination. Presque tous
ces itinéraires passent par la SR 2 à travers Glendale. L’un d’eux passe par
l’I-210 à travers Pasadena (en vert).

Lorsque uniquement 0% à 35% des conducteurs utilisent une application
de navigation, presque tous ces conducteurs empruntent l’itinéraire vert, qui
est le plus rapide. Mais ensuite, avec 35% de conducteurs utilisant une appli-
cation de navigation, les utilisateurs d’applications commencent à emprunter
d’autres itinéraires, en particulier le bleu (Itinéraire 1) et le rouge (Itinéraire
3). 35% d’utilisation d’applications est le pourcentage pour lequel le temps
de trajet des itinéraires vert, bleu et rouge sont égaux. Lorsque plus de 35%
de conducteurs utilisent une application de navigation, le temps de trajet des
autres itinéraires passe en dessous de celui de l’itinéraire vert et tous les utili-
sateurs d’applications quittent l’itinéraire vert pour emprunter les itinéraires
les plus rapides.

Remarque 3.3.2 (Évolution du temps de trajet). Il est important de noter
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Figure 3.4 – Impact de l’augmentation de l’utilisation des applications sur
le choix des itinéraires et le temps de trajet pour une paire origine-destination
spécifique. En haut : les 5 principaux itinéraires suggérés par les applications
de navigation. L’itinéraire bleu est celui utilisé par les conducteurs n’utili-
sant pas d’applications. En bas à droite : le temps de trajet des 5 itinéraires
en fonction du ratio d’utilisation des applications de navigation. En bas à
gauche : la répartition des utilisateurs d’applications sur les 5 itinéraires en
fonction du ratio d’utilisation des applications. Lorsqu’il n’y a pas d’utili-
sateurs d’applications, tous les véhicules utilisent l’autoroute. La route se-
condaire verte est un raccourci pour les utilisateurs d’applications. Lorsqu’il
y a plus de 35% d’utilisateurs d’applications, l’itinéraire vert n’est plus un
raccourci. Cet itinéraire devient congestionné, car d’autres automobilistes
l’utilisent pour leurs trajets. Les utilisateurs d’applications utilisent toujours
les itinéraires ayant le plus petit temps de trajet. Figure reproduite de [48,
Figure 6].
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que le temps de trajet de ces itinéraires dépend du comportement des conduc-
teurs ayant d’autres origines et/ou destinations. Même lorsque plus de 35%
de conducteurs utilisent une application de navigation et qu’aucun conducteur
navigant entre l’origine et la destination n’utilise l’itinéraire vert, le temps
de trajet de cet itinéraire varie toujours, principalement parce que les véhi-
cules ayant d’autres origines et/ou destinations changent encore d’itinéraire
lorsque le ratio d’utilisation des applications augmente.

Démonstration complémentaire à travers des simulations microsco-
piques sur le réseau de Los Angeles

Si les modèles précédents présentent le bénéfice d’être analytiques et
d’être facilement implémentables à grande échelle, ils ne sont pas réalistes
pour modéliser les phénomènes dynamiques de trafic. Afin de mieux relier ce
travail à la pratique, nous utilisons ici des simulations microscopiques (qui
modélise chaque véhicule et leur comportement de choix d’itinéraires) pour
représenter le trafic routier. Ces simulations sont réalisées en utilisant le lo-
giciel Aimsun de TSS [241]. Le trafic sur le corridor I-210 entre Pasadena et
Monrovia est simulé (figure 3.5). Aimsun utilise un modèle de suivi de véhi-
cules pour décrire le mouvement des véhicules individuels à travers un réseau
(voir le chapitre 4 pour plus d’explications sur les simulations microscopiques
de trafic). Le modèle Aimsun du trafic sur l’autoroute I-210 a été calibré par
plus de 10 ans de travail d’une équipe de l’université de UC Berkeley en col-
laboration avec les acteurs institutionnels en charge de la gestion de trafic à
Los Angeles [190]. Les données des capteurs de boucle des autoroutes du dé-
partement des transports de Californie et des études de circulation urbaine
sont utilisées pour établir une demande réaliste. Les plans de contrôle de
la circulation du département des transports de Californie, d’Arcadia et de
Pasadena sont intégrés dans le modèle.

Nous supposons que les applications suggèrent aux utilisateurs d’applica-
tions l’itinéraire qu’elles estiment être le plus rapide. Nous supposons égale-
ment que les utilisateurs d’applications suivent la recommandation des appli-
cations. Les utilisateurs d’applications sélectionnent donc les itinéraires les
plus rapides étant donné l’état du trafic dans le réseau. Ils peuvent changer
d’itinéraire dynamiquement en fonction des informations en temps réel. Nous
supposons que les itinéraires induits par les panneaux de signalisation sont
conçus pour être les itinéraires obtenus en résolvant l’affectation stationnaire
du trafic. Par conséquent, en supposant que les conducteurs n’utilisant pas
d’application de navigation suivent principalement les panneaux de signali-
sation, nous affectons ces conducteurs aux itinéraires issues de l’affectation
stationnaire du trafic. Les conducteurs n’utilisant pas d’application de na-
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Figure 3.5 – En haut : la paire origine-destination étudiée pour les simu-
lations microscopiques. Nous concentrons notre analyse sur une seule paire
origine-destination, car la complexité du réseau est élevée et les résultats sont
difficiles à interpréter lorsque toutes les paires origine-destination sont per-
turbées simultanément. En bas : une sélection d’itinéraires que les utilisateurs
d’applications peuvent prendre pour éviter la congestion sur l’I-210. L’itiné-
raire I-210, qui est emprunté par les conducteurs n’utilisant pas d’applications
de navigation, est indiqué en rouge. Figure reproduite de [49, Figure 7].
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vigation ne peuvent pas changer d’itinéraire pendant leur trajet. Nous nous
attendons à ce que les conducteurs sans application passent plus de temps
sur l’I-210, tandis que les utilisateurs d’applications peuvent être incités à
utiliser des itinéraires alternatifs utilisant des routes secondaires pour éviter
la congestion sur l’autoroute.

Étant donné que les coûts des itinéraires (c’est-à-dire les temps de trajet)
sont un élément essentiel du comportement des utilisateurs d’applications,
ces coûts doivent être calculés fréquemment afin de garantir que les véhicules
aient accès à l’information la plus à jour. Une faible fréquence de mise à jour
des coûts (par exemple, en mettant à jour les coûts des itinéraires toutes les 20
minutes dans une simulation de 60 minutes) entraînera des effets indésirables.
Par exemple, supposons qu’un itinéraire ait un faible temps de trajet (c’est-
à-dire un faible coût) en raison d’un faible débit de trafic. Les utilisateurs
d’applications commenceront à emprunter cet itinéraire, ce qui entraînera
la congestion de l’itinéraire. Cependant, si le coût de l’itinéraire n’est pas
mis à jour (car la fréquence de mise à jour du coût est faible), alors les
utilisateurs d’applications continueront à emprunter l’itinéraire, aggravant
ainsi davantage la congestion. Pour éviter de tels effets, nous utilisons une
fréquence de mise à jour des coûts d’une minute.

Le corridor I-210 est composé de plus de 4 000 paires origine-destination
et de plus de 10 000 sections routières. Il y a quatre autoroutes principales
dans le corridor I-210, à savoir l’autoroute I-210 en direction est/ouest, l’au-
toroute I-605 en direction nord/sud, l’autoroute California 101 en direction
nord/sud et l’autoroute I-134 en direction est/ouest. Le débit de fond d’une
heure de pointe typique en semaine est obtenu à partir de PeMS [256] et
de données de la ville collectées pour le projet Connected Corridors [190].
Pendant les heures de pointe du trafic, plus de 75 000 véhicules entrent dans
le réseau chaque heure. Nous concentrons notre analyse sur une seule paire
origine-destination, car la complexité du réseau est élevée et les résultats sont
difficiles à interpréter lorsque toutes les paires origine-destination sont per-
turbées simultanément. Ainsi, nous fixons la demande entre toutes les paires
origine-destination, et nous modifions le pourcentage d’utilisateurs d’appli-
cations pour une unique paire origine-destination (voir la figure 3.5). Les
itinéraires possibles entre l’origine et la destination sont présentés dans la
figure 3.5. Nous simulons le trafic pour des ratios d’utilisation d’application
de 10% à 90% et par incréments de 10%.

Les débits d’itinéraires et les temps de trajet des itinéraires utilisés pour la
paire origine-destination étudiée sont présentés dans la figure 3.6. Les temps
de trajet des itinéraires alternatifs (indiqués en orange et vert dans la fi-
gure 3.5) convergent vers le temps de trajet de l’autoroute (itinéraire rouge)
à mesure que le nombre d’utilisateurs d’applications entre l’origine et la desti-
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nation spécifique augmente. Lorsque le nombre d’utilisateurs d’applications
de navigation augmente, le trafic sur les raccourcis augmente, rendant ces
raccourcis plus longs jusqu’à ce qu’ils ne soient plus des raccourcis. L’incita-
tion moyenne à dévier, indiquée dans la figure 3.6, diminue également à me-
sure que le pourcentage d’utilisateurs d’applications augmente. L’incitation
moyenne à dévier augmente légèrement à 30%, 50%, 80% et 90% d’utilisateurs
d’applications. Ce phénomène est causé par un écart entre le temps de trajet
prévu et le temps de trajet réel lorsque de nombreux véhicules utilisent les
applications de navigation. Dans la simulation, les suggestions données aux
utilisateurs d’applications ne tiennent compte que des informations actuelles
et passées, sans prévoir les conditions de circulation futures. En conséquence,
un grand nombre d’utilisateurs d’applications vont se rediriger vers des iti-
néraires alternatifs ayant des coûts prévus faibles qui se révèleront avoir des
coûts réels élevés, car beaucoup de véhicules les utilisent. En d’autres termes,
dans ce scénario, après 30% d’utilisation des applications de naviga-
tion, l’efficacité des prédictions des applications diminue si elles ne
tiennent pas compte de leur propre impact sur l’évolution du trafic.

En conclusion, l’utilisation des applications de navigation dirige
le trafic vers un équilibre de Nash.

3.4 Études de cas sur l’utilisation des applica-
tions de navigation

La section 3.3 montre qu’une augmentation de l’usage des applications
de navigation dirige l’état du trafic vers un équilibre de Nash. Cependant,
cela n’explique pas si cela augmente ou diminue l’efficacité globale du réseau.
Dans cette section, nous montrons qu’il n’y a pas une réponse unique à
cette question : en fonction du scénario de trafic considéré, une augmentation
de l’utilisation des applications de navigation peut augmenter ou diminuer
l’efficacité globale du réseau.

Sur le réseau Braess (figure 2.2), nous montrons qu’une augmentation
de l’utilisation des applications peut réduire le temps de trajet individuel
de chaque véhicule (tant pour les utilisateurs d’applications que pour les
conducteurs sans application) dans le réseau. Mais cela peut également aug-
menter le temps de trajet individuel de chaque véhicule. Ce phénomène est
connu sous le nom de paradoxe de Braess [41], une réplique du dilemme du
prisonnier [244] dans les jeux de routage.
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Figure 3.6 – Résultats de la simulation du réseau I-210. En haut à gauche :
débits sur l’itinéraire principal (autoroute en rouge dans la figure 3.5) et sur
les itinéraires alternatifs (en bleu, violet et vert dans la figure 3.5). En haut
à droite : convergence des temps de trajet entre l’itinéraire principal (l’auto-
route) et les itinéraires alternatifs. En bas : incitation moyenne à dévier ab-
solue et relative en fonction du pourcentage d’utilisation d’applications dans
le réseau. L’incitation moyenne à dévier montre qu’après 30% d’utilisation
des applications de navigation, l’efficacité des prédictions des applications
diminue si elles ne tiennent pas compte de leur propre impact sur l’évolution
du trafic. Figure reproduite de [46, Figure 3].
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Figure 3.7 – Impact de l’augmentation de l’utilisation des applications sur
le premier scénario du réseau de Braess : tout le monde obtient un meilleur
temps de trajet lorsque l’utilisation des applications augmente.

3.4.1 Lorsque l’utilisation des applications de naviga-
tion améliorent la situation pour tout le monde

Cette section montre à l’aide d’un exemple simple que l’augmentation de
l’utilisation des applications peut conduire à une situation meilleure pour
tout le monde (même pour les conducteurs sans application).

À cette fin, considérons le modèle de choix restreint d’itinéraires (dé-
finition 3.1.1) sur le réseau de Braess (figure 2.2), un réseau avec quatre
intersections (A,B,C,D) et trois itinéraires (ABD,ACD et ABCD). La de-
mande est fixée à 100 véhicules qui veulent aller de A à D. Les fonctions
de temps de trajet des sections routières (définition 2.1.7) sont définies par
tAB(x) = 1 + x

100
, tAC(x) = 2, tBC = 0.25, tBD(x)(x) = 2 et tCD = 1 + x

100
.

Ceci est équivalent à l’expérience de [73].
Les utilisateurs d’applications sont dirigés vers l’itinéraire le plus court

entre ABCD, ABD et ACD. Les conducteurs sans application ne connaissent
pas les itinéraires AC et BD. Par conséquent, ils sont dirigés sur l’itinéraire
le plus court ABCD.

Nous constatons que les temps de trajet des utilisateurs d’applications
et des conducteurs sans application diminuent en fonction du pourcentage
d’utilisation d’applications (figure 3.7).

3.4.2 Quand l’utilisation des applications de navigation
est pire pour tout le monde

Dans son livre [196], Pigou a introduit la notion de routage égoïste
à travers un exemple où l’équilibre du trafic n’est pas socialement optimal
(c’est-à-dire que répartir la congestion dans le réseau routier n’entraîne pas
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une diminution du retard moyen dans le réseau).
Dans cette sous-section, nous présentons une expérience de pensée où

l’utilisation des applications de navigation entraîne une version moderne de
la Tragédie des communs de William Forster Lloyd et Garrett Hardin [159],
où les vaches ont été remplacées par des véhicules, l’herbe a été remplacée par
la capacité routière, et l’action de manger l’herbe est maintenant incarnée par
le choix des itinéraires des véhicules (voir la section 1.1.2 de [183]). En effet, la
section 3.3 montre que l’augmentation de l’utilisation des applications amène
le trafic à converger vers un équilibre de Nash et le prix de l’anarchie [178, 192,
207] nous indique que les affectations de trafic à l’équilibre de Nash peuvent
être pires que l’affectation de trafic socialement optimale. Nous affirmons que
les applications de routage peuvent reproduire le paradoxe de Braess [41].
Dans le paradoxe de Braess, l’ajout d’une nouvelle route peut augmenter le
temps de trajet total dans le réseau, même sans augmentation de la demande
de trafic. Dans notre cas, l’ajout d’une nouvelle route est remplacée par la
connaissance d’une nouvelle route grâce aux applications de navigation.

À cette fin, nous considérons la même configuration que la précédente
sous-section (figure 2.2), mais avec une connaissance différente du réseau
Pna par les conducteurs sans application. Les utilisateurs d’applications sont
dirigés vers l’itinéraire le plus court entre ABCD, ABD et ACD. On suppose
que les conducteurs sans application ne connaissent pas la section routière
BC. Par conséquent, ils sont dirigés sur l’itinéraire le plus court entre ABD
et ACD.

La figure 3.8 montre que le temps de trajet des utilisateurs d’applica-
tions et des conducteurs sans application augmentent avec l’utilisation des
applications de navigation.

Dans ce cas particulier, même si l’utilisation des applications diminue l’in-
citation moyenne à dévier (définition 2.2.6), le temps de trajet de chaque vé-
hicule augmente avec une augmentation de l’utilisation des applications. Cet
exemple montre que l’utilisation des applications peut ne pas être bénéfique
pour la société. En effet, le chapitre montre que l’utilisation des applications
conduit l’état du trafic à converger vers un équilibre de Nash (en utilisant
l’incitation moyenne à dévier comme quantificateur), ce qui peut ne pas être
socialement optimal.

3.4.3 Considérations d’urbanisme

Lors de ce chapitre, nous avons étudié l’impact de l’utilisation des appli-
cations des navigations sur l’efficacité du réseau routier. Nous avons montré
que l’augmentation de l’utilisation des applications des navigations oriente le
trafic vers un équilibre de Nash. Ce phénomène peut diminuer ou augmen-
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Figure 3.8 – Impact de l’augmentation de l’utilisation des applications sur
le deuxième scénario du réseau de Braess : tout le monde obtient un temps
de trajet pire lorsque l’utilisation des applications augmente. À gauche :
l’incitation moyenne à dévier en fonction de l’utilisation des applications.
L’incitation moyenne à dévier des véhicules diminue de manière monotone
lorsque l’utilisation des applications augmente. À droite : le temps de trajet
des utilisateurs d’applications (en bleu) et des conducteurs sans application
(en orange) en fonction du ratio d’utilisateurs d’applications. Le temps de
trajet de chaque voyageur (conducteurs sans application et utilisateurs d’ap-
plications) augmente lorsque l’utilisation des applications augmente. Figure
reproduite de [48, Figure 8].
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ter le temps de trajet total dans le réseau routier. Cependant, nous n’avons
qu’étudié l’impact de l’utilisation des applications sur les temps de trajet
au sein du réseau, et nous n’avons jamais considéré les impacts des flux des
trafics sur les villes. En fin de compte, les applications de navigation in-
fluencent la répartition des véhicules dans l’espace et le temps au sein du
système de transport, sans tenir compte des capacités quotidiennes de pla-
nification routière urbaine (définition 1.1.2). Ces applications ne font pas la
différence entre les routes et les rues. Ce faisant, les systèmes de navigation
routière ont un impact non négligeable sur l’ampleur et la répartition des
externalités du transport routier. Les externalités peuvent inclure une dimi-
nution de certaines mesures de performance opérationnelle du trafic (comme
la distance totale parcourue par les véhicules), une diminution de la fiabi-
lité des temps de trajet, une possible diminution de la résilience du réseau en
cas de suggestions trompeuses d’itinéraires, une augmentation des dommages
aux infrastructures, une augmentation des problèmes de sécurité routière, ou
même une diminution de la qualité de vie d’un quartier. Le chapitre 6 étu-
die les externalités négatives de la circulation de contournement induites par
l’utilisation des applications de navigation du point de vue urbanistique.
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Deuxième partie

Simulation du choix des
itinéraires à grande échelle
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Chapitre 4

Simulation microscopique du
trafic routier de la ville de
Fremont

Afin d’être utiles et efficaces, l’impact qu’une potentielle politique pu-
blique aura sur le système des transports peut être prédit, modélisé ou éva-
lué (voir figure 1.3). Comme indiqué dans la section 1.2, les villes peuvent
réaliser des études de cas, elles peuvent tâtonner avec des expérimentations
temporaires, ou elles peuvent utiliser des modèles (et des simulations) pour
prédire l’impact des techniques de gestion du trafic sur le système.

Dans ce chapitre, nous souhaitons comprendre l’impact des mesures d’apai-
sement de la circulation visant à modifier les choix d’itinéraires des navetteurs
dans le quartier de Mission San Jose à Fremont, en Californie. En particulier,
la ville de Fremont a modifié la synchronisation des feux de circulation, a im-
plémenté des restrictions d’accès et a ajouté des stops dans le quartier. Cela
a pour objectif de réduire la congestion due aux navetteurs dans le quartier,
sans diminuer l’attrait commercial du quartier.

Les différents types de simulations qu’une ville peut effectuer sont pré-
sentés dans la section 4.1. La difficulté de créer une simulation de trafic
suffisamment réaliste pour être utile à la création de politiques publiques
peut être sous-estimée sans exposition préalable aux simulations de trafic.
Par conséquent, un aperçu des simulations microscopiques de trafic et une
description de leur processus de création, de calibration et de validation sont
présentés dans la section 4.2. Pour illustrer le processus, une simulation réa-
liste du trafic dans le quartier de Mission San Jose à Fremont (réseau de
2000 liens, avec environ 75 000 véhicules chaque jour) utilisant le logiciel
Aimsun [241] est mise à disposition des chercheurs qui souhaitent construire
sur ce chapitre [143]. La section 4.3 spécifie les données d’entrée nécessaires
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pour la création, validation et simulation du trafic routier, et la section 4.4
énumère les étapes à suivre pour exécuter une simulation du trafic routier
avec Aimsun [241]. Enfin, la section 4.5 explique le processus de calibration
du modèle, et la section 4.6 décrit l’analyse des résultats pouvant être effec-
tuée après l’exécution de la simulation.

Les travaux présentés dans ce chapitre ont été réalisés en collaboration
avec une équipe de chercheurs de l’UC Berkeley.

4.1 Simulateurs de trafic existants

Chaque année, chaque citadin américain (États-Unis) perd en moyenne
84 heures et 125 litres de carburant dans les embouteillages [161]. Pour faire
face à la congestion, les villes peuvent comprendre l’impact des techniques
d’atténuation de la congestion routière en utilisant des jumeaux numériques
(c’est-à-dire des simulations) de leurs trafics routiers.

Comme indiqué dans la section 1.2, la planification des transports est in-
trinsèquement liée et interconnectée à l’aménagement du territoire. Chaque
interaction au sein du cycle du mode d’occupation des sols (voir figure 1.2)
peut être modélisée à l’aide de différents types de modèles, en fonction du
problème que souhaite résoudre un planificateur. Les modèles d’occupa-
tion des sols estiment l’impact de l’attractivité d’un territoire sur le mode
d’occupation des sols. Les modèles de déplacements estiment l’impact
du mode d’occupation des sols sur les déplacements pendulaires. Les simu-
lations du trafic routier estiment comment les déplacements pendulaires
s’effectuent au sein du réseau de transports.

4.1.1 Modèles d’occupation des sols

Les modèles d’occupation des sols [262] estiment comment l’accessibilité
et l’attractivité d’un territoire impactent son mode d’occupation des sols. À
titre d’illustration, en utilisant des données de trafic et des données démo-
graphiques en entrée, UrbanSim [258] modélise les ménages, l’emploi, l’im-
mobilier et l’évolution potentielle de la localisation des emplois, de la densité
urbaine et de la construction d’immeubles.

4.1.2 Modèles et simulations de la demande de dépla-
cement

En utilisant des données d’occupation des sols couplées à des données
socio-démographiques, les modèles de demande de déplacement estiment les
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besoins en transport [180, 213]. Plus spécifiquement, ils estiment et prévoient
la demande de déplacement et de trafic (définitions 1.1.3 et 1.1.4). Ces mo-
dèles sont pertinents pour estimer les opportunités de changement de mode
de transport ou la demande latente, par exemple. Il existe trois approches
principales de modélisation de la demande de transport.

Les modèles basés sur les déplacements [180] sont les modèles his-
toriques pour générer la demande de transport à partir de données socio-
démographiques. En particulier, depuis les années 1950, le modèle classique
en quatre étapes [172] a été largement utilisé par les planificateurs. Dans ce
modèle, un déplacement consiste en une origine et une destination. Les dé-
placements sont agrégés dans une matrice origine-destination (matrice OD)
(définition 2.1.10) en utilisant des zones d’analyse des transports (TAZs) (dé-
finition 2.1.9). Le modèle génère d’abord une distribution des déplacements
sortants et entrants dans les zones d’analyse des transports (TAZs) (généra-
tion des déplacements). En suite, les déplacements entrants et sortants dans
toutes les TAZs sont assortis en matrices origine-destination (OD) (distri-
bution des déplacements). Pour chaque paire od, la répartition modale est
estimée (répartition modale). Enfin, la demande de trafic est affectée aux
itinéraires en utilisant l’affectation statique du trafic (définition 2.2.12) (af-
fectation des itinéraires). Le modèle en quatre étapes est un modèle statique
qui estime le total des déplacements pendant une journée sans modéliser de
dynamique dans le réseau autre que le nombre total de véhicules sur chaque
section routière par jour.

Les modèles basés sur les activités [32] étendent les modèles basés
sur les déplacements en associant à chaque déplacement un objectif (travail,
shopping ou loisirs). Cette caractéristique permet de modéliser des heures de
départ hétérogènes. Elle permet également de prendre en compte l’élasticité
de la demande par rapport aux conditions de trafic du réseau. MATSim [20],
TransCAD [162], Visum ou CEMDAP [197] sont quelques exemples de logi-
ciels permettant de résoudre des modèles basés sur les activités.

Enfin, les modèles basés sur les agents étendent le modèle basé sur les
activités en modélisant chaque agent, au lieu de chaque déplacement [270].
Par conséquent, les modèles basés sur les agents peuvent reproduire les com-
portements de covoiturage et modéliser le fait que la plupart des navet-
teurs rentrent chez eux après le travail pendant la journée. MATSim [20],
BEAM [18] (basé sur MATSim) ou ActivitySim [100] sont quelques exemples
de logiciels permettant de résoudre des modèles basés sur les agents.

Les modèles de demande de déplacement ne représentent pas la dyna-
mique du trafic sur les liens individuels.
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4.1.3 Modèles et simulateurs de trafic

L’affectation dynamique de la demande sur le réseau routier est réalisée
par des modèles d’affectation dynamique du trafic [63, 245]. Une fois
que l’itinéraire de chaque véhicule est connu, le calcul dynamique du trafic
sur les sections routières du réseau est appelé chargement dynamique du
réseau [63].

Dans cette thèse, nous considérons la demande de trafic (définition 1.1.4)
comme la demande qui utilise le réseau routier, sans spécification d’itiné-
raires. Cependant, dans la littérature académique en ingénierie des trans-
ports, la demande de trafic peut se référer à une notion différente : dans le
modèle en quatre étapes [172], elle fait référence à ce que nous avons appelé
dans la figure 1.1 la demande d’infrastructure (définition 1.1.5). Notre choix
est motivé par le fait que nous nous intéressons à comprendre l’impact du
choix des itinéraires sur le trafic. Avec l’augmentation de la quantité d’in-
formation disponible pour les conducteurs, l’auteur estime que la demande
de trafic ne devrait plus inclure les choix individuels d’itinéraires.
Par conséquent, les modèles et simulateurs de trafic incluent les modèles qui
effectuent à la fois l’affectation dynamique du trafic et le chargement dyna-
mique du réseau, et ils incluent également les modèles qui ne simulent que le
chargement dynamique du réseau.

Il existe trois types de modélisation des flux de trafic [60, 63].
Les modèles macroscopiques agrègent les véhicules en flux de trafic (dé-

finition 2.1.5), en supposant que le trafic se comporte comme un fluide [63].
Ces modèles peuvent être statiques (comme le modèle en quatre étapes [172]
ou l’affectation statique du trafic (définition 2.2.12)) ou dynamiques. Aim-
sun [241], Cube, POLARIS [15], Visum, TransCAD [162] sont quelques exemples
de logiciels de simulations macroscopiques.

Les modèles microscopiques représentent chaque véhicule dans le ré-
seau [63]. La simulation microscopique reproduit les comportements de conduite
individuels et offre une résolution fine du trafic. L’interaction de chaque vé-
hicule avec son environnement est modélisée à l’aide de modèles de suivi de
véhicule (car-following behavior), de changement de voie (lane-changing be-
havior) et de choix d’itinéraire (routing behavior) [63]. Aimsun [241], Cube,
TransModeler, POLARIS [15], SUMO [27], Vissim [89], MISIMLab, Synchro,
BEAM [18], Paramics [52], ActivitySim [100] sont quelques exemples de lo-
giciels de simulations microscopiques.

Les modèles mésoscopiques se situent entre les deux et représentent
un compromis entre la modélisation macroscopique et microscopique [63]. Ils
modélisent chaque véhicule, mais seulement l’interaction entre un véhicule
et le flux de trafic est modélisée. L’interaction entre un véhicule et le flux
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de trafic peut être modélisée à l’aide de diagrammes fondamentaux du flux
de trafic (fundamental diagram of traffic flow), de fonctions de sortie (exit
function) ou de modèles de file d’attente (queuing models) [63]. Certains mo-
dèles mésoscopiques sont des modèles basés sur des événements (event-based
models) : ils modélisent l’interaction entre les véhicules et le flux de trafic
comme des événements qui ne nécessitent pas nécessairement une modélisa-
tion continue du temps. Le modèle de jeu de routage à champ moyen présenté
dans chapitre 5 est un modèle mésoscopique basé sur des événements qui uti-
lise des diagrammes fondamentaux du flux de trafic. Aimsun [241], Cube,
TransModeler, POLARIS [15], SUMO [27], Vissim [89], MISIMLab, Syn-
chro, BEAM [18], Paramics [52], ActivitySim [100] sont quelques exemples
de logiciels de simulations mésoscopiques.

Selon la connaissance de l’auteur, parmi les options de simulation de tra-
fic, seules les simulations microscopiques peuvent modéliser l’impact d’un
changement de plan de synchronisation des feux de circulation sur le tra-
fic routier à grande échelle. Parmi les simulateurs microscopiques de trafic
disponibles, Aimsun est utilisé dans ce chapitre car il offre des options de si-
mulation macroscopique, mésoscopique et microscopique, et peut être utilisé
avec une licence académique.

4.1.4 Motivations

Ce chapitre vise à fournir aux urbanistes et ingénieurs les outils et la
méthodologie nécessaires pour créer, calibrer et valider une simulation mi-
croscopique du trafic routier à grande échelle (grand dans le sens où les
choix d’itinéraires ont un impact sur l’état du trafic). Un modèle de simu-
lation précis du trafic facilitera l’ingénierie des transports dans plusieurs as-
pects, de l’amélioration de la congestion routière [218] aux applications pour
la conduite autonome [60]. La littérature académique actuelle propose un
aperçu général et une comparaison de la simulation du trafic et de son déve-
loppement [195, 9, 60, 218], les avantages et les applications de la simulation
du trafic [60], et un cadre abstrait pour la construction d’une simulation [154,
250]. La littérature académique actuelle comprend également un examen plus
approfondi des modèles de simulation avec différentes techniques de calibrage
et de validation des simulations dans différents scénarios [165, 30, 122, 188,
234, 42]. Ce chapitre suit un schéma similaire de création d’une simulation
microscopique par rapport à [250], mais introduit également une méthode ba-
sée sur l’apprentissage automatique pour l’étalonnage du modèle. L’équipe
a constaté que la littérature mentionnée ci-dessus ne partage aucun plan gé-
néralisable ou transférable pour le processus de bout en bout de création,
de calibrage et de validation d’une simulation microscopique. Étant donné
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que les processus de développement de simulations microscopiques de trafic
sont très similaires d’une ville à l’autre, ce chapitre vise à fournir un guide
détaillé et un code source disponible publiquement pour créer une simulation
microscopique de trafic routier pour les villes intéressées.

Il convient de noter que la simulation microscopique du trafic n’a de sens
que lorsque des données de trafic détaillées doivent être modélisées et lorsque
des études de cas ou des expériences A/B ne sont pas disponibles ou ne sont
pas réalisables réalistement (voir section 1.2). Les simulations microscopiques
de trafic ne peuvent pas être utilisées pour l’analyse de la demande (comme
pour évaluer l’impact des entreprises de transport à la demande sur le nombre
de trajets [102]) ou l’analyse du changement de mode de transport [32, 180,
270]. De plus, les simulations microscopiques ne sont pas pertinentes lorsque
des données manquent pour calibrer la simulation.

4.2 Processus de création du simulateur micro-
scopique de trafic routier

Les simulations de trafic [60] permettent de visualiser le trafic routier et
d’estimer les metriques de performance du réseau, en calculant notamment les
heures de véhicule parcourues (VHT), les miles de véhicule parcourus (VMT),
le retard moyen par véhicule, les émissions de gaz, l’indice d’accessibilité, etc.
Elles facilitent ainsi l’analyse des systèmes de transport (section 4.6).

Dans ce chapitre, nous désignons par simulation de trafic la simulation
du trafic routier (flux temporel de véhicules dans le réseau), à partir d’une
demande de trafic (origine, destination et heure de départ des voyages re-
groupées) et d’un réseau routier (comprenant les tronçons routiers, les voies,
les intersections, les panneaux de signalisation et les plans de synchronisation
des feux de circulation) en données d’entrées.

Les simulations peuvent être macroscopique, mésoscopique et microsco-
pique [60] (voir section 4.1). Dans ce travail, Aimsun Next 22 [241] est utilisé
pour effectuer des simulations microscopiques, où chaque élément du système
de transport est modélisé.

Dans une simulation microscopique, chaque véhicule est modélisé et assi-
gné à un itinéraire. Les mouvements des véhicules sont simulés sur les tron-
çons routiers [60]. Avant d’être généré, chaque véhicule est défini par une
origine, une destination, une heure de départ et éventuellement un type de
véhicule (définition 2.1.4). Les origines, destinations et heure de départ des
véhicules sont agrégés dans l’espace et le temps en matrices de demandes pour
chaque type de véhicule (définition 2.1.10). L’agrégation spatiale est effectuée
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à l’aide de zones d’analyse des transports (TAZ) (définition 2.1.9), tandis que
l’agrégation temporelle est effectuée à l’aide d’intervalles de temps (défini-
tion 2.1.2). Les tronçons routiers contigus sont reliés par des intersections. Les
intersections peuvent être signalisées (avec des plans de synchronisation des
feux de circulation donnés et un plan de contrôle maître) ou non signalisées
(avec des panneaux cédez le passage ou des panneaux stop). L’assignation
de chaque véhicule à un itinéraire est parfois appelée assignation d’itinéraire,
tandis que la simulation du mouvement des véhicules à travers le réseau est
couramment appelée chargement dynamique du réseau [60]. Les flux de trafic
(définition 2.1.5) et les temps de parcours au sein du réseau simulés peuvent
être comparés à des données mesurées afin de calibrer et de valider un mo-
dèle proposé. Pour la simulation microscopique du quartier Fremont San Jose
Mission, les données d’entrée sont décrites dans la section 4.3.

En général, lorsqu’il s’agit de modéliser des systèmes de transport, il existe
un compromis notable entre le nombre de variables du modèle et le risque
de surajustement (overfitting), résultant de la grande quantité de données
nécessaires pour calibrer des modèles de transport complexes [42]. Dans cette
optique, les données réelles, réservées à la calibration du modèle, doivent être
réparties en données d’entraînement et données de test afin de réduire ce
risque [268].

Avant de calibrer une simulation microscopique (section 4.5), il est né-
cessaire de résoudre les problèmes de modélisation du réseau (problèmes de
connectivité, nombre incorrect de voies, mauvais plans de synchronisation
des feux de circulation, petites erreurs dans le plan de contrôle du trafic
principal) ainsi que les erreurs évidentes dans les données de demande. La
première phase de la calibration est effectuée sans simulation en faisant cor-
respondre les comptages totaux réels et modélisés des véhicules entrant ou
sortant du réseau. Cela est suivi de la deuxième phase de calibration, effec-
tuée par macrosimulation. Une fois la demande calibrée, les comportements
de conduite (modèles de routage, de suivi de véhicule, de changement de
voie) et les paramètres de la simulation microscopique (comme l’intervalle de
temps de simulation) peuvent être calibrés à l’aide d’algorithmes d’optimisa-
tion. L’évaluation de la qualité de la simulation prend beaucoup de temps,
car elle nécessite d’effectuer une simulation du trafic routier qui est longue. Il
convient donc d’utiliser des algorithmes d’optimisation qui ne requiert qu’un
nombre restreint d’évaluations séquentielles de la fonction d’objective (pour
ce travail, les auteurs ont utilisé un algorithme génétique, algorithme haute-
ment parallélisable).

Une fois calibrée, la simulation microscopique peut être validée à l’aide
d’intuitions sur le résultat attendu ou en utilisant des métriques concrètes.
Estimer la qualité de simulation microscopique intuitivement consiste princi-
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palement à comprendre où et quand se produit la congestion dans le réseau
et à vérifier sa cohérence avec les connaissances préalables sur la congestion
du réseau. Les mesures de l’efficacité (MOE) peuvent ensuite être utilisées
pour une deuxième validation plus rigoureuse et plus facilement reproduc-
tible. Par exemple, le retard moyen par véhicule dans le réseau en fonction
du temps permet d’identifier si l’heure de pointe du trafic est simulé correc-
tement. Cette métrique constitue un indicateur solide de la qualité globale
de la simulation. Enfin, des données plus spécifiques telles que les flux sur
les sections routières possédant des capteurs de trafic ainsi que les temps de
parcours au sein du réseau peuvent être utilisées pour valider la simulation
par rapport aux mesures réelles de trafic.

Une fois que la simulation est créée, calibrée et validée, elle peut être
utilisée pour l’analyse du trafic (section 4.6). Par exemple, les causes de la
congestion peuvent être déduites de la simulation, et elle peut être utilisée
pour tester des politiques d’atténuation de la congestion.

4.3 Données d’entrée du simulateur microsco-
pique

Les données requises pour effectuer une simulation microscopique sont
un réseau (définition 2.1.3) et une demande de trafic (un ensemble de ma-
trice temporelle origine-destination ; définition 2.1.10). Les mesures de trafic
peuvent être utilisées pour calibrer et valider la simulation. Les données uti-
lisées par les auteurs pour simuler le trafic dans le quartier Mission San Jose
autour de l’Interstate 680 et de Mission Boulevard (State Route 238/262) à
Fremont, CA, sont disponibles publiquement et le processus de calibration des
données d’entrée et de leur importation dans Aimsun est reproductible [143].

4.3.1 Réseau

Le réseau routier est constitué de tronçons routiers reliés par des intersec-
tions signalisées ou non signalisées. Pour créer ce réseau, les auteurs ont télé-
chargé la modélisation du réseau de Fremont d’OpenStreetMap (OSM) [116]
en utilisant la zone de délimitation définie par les coordonnées suivantes :
nord : 37.5524, est : -121.9089, sud : 37.4907 et ouest : -121.9544, et l’a
d’abord nettoyé dans ArcGIS [39] (voir figure 4.1). Après avoir importé le
réseau dans Aimsun [241], des images satellites de Google Maps et Google
StreetView ont été utilisés pour effectuer des ajustements manuels du réseau
afin d’assurer l’exactitude de la connectivité, des emplacements des panneaux
cédez le passage et des panneaux stop, et du nombre de voies (voir figure 4.2).
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Figure 4.1 – À gauche : réseau OSM avec la zone de délimitation du projet.
À droite : le réseau Aimsun correspondant après nettoyage.

Les limitations de vitesse ont été calibrées à l’aide des données fournies par
la ville de Fremont et les capacités routières ont été ajustées à l’aide des
données du modèle Behavior, Energy, Autonomy, and Mobility (BEAM), qui
est un modèle open source de transport régional basé sur des agents [18].
Ensuite, les plans de signalisation routière de la ville et de CalTrans ont été
importés dans Aimsun à l’aide de son interface graphique (GUI). Enfin, les
mesures d’apaisement de la circulation (principalement des restrictions de
virage) ont été créées dans le simulateur. Le réseau modélisé comprend 5 626
liens, dont 111 sections d’autoroutes, 373 sections de routes principales, 2
916 sections de routes résidentielles et 2 013 nœuds (intersections), dont 313
sont dotés de panneaux stop et 37 sont dotés de feux de signalisation (26
exploités par la ville et 11 exploités par CalTrans). Le processus global de
création et de correction du réseau (avec les plans de signalisation routière)
a nécessité environ 600 heures de travail de notre équipe pour être achevé.
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Figure 4.2 – Une intersection du réseau Aimsun avant et après l’édition
manuelle du réseau OSM à l’aide d’images satellites Google.

4.3.2 Demande Origine-Destination

Les origines, les destinations et les heures de départ de chaque véhicule
sont regroupées dans des matrices de demande origine-destination tempo-
relles (définition 2.1.10). Les origines (ou destinations) sont regroupées en
zones d’analyse des transports (TAZ) (définition 2.1.9), qui sont bijectives
à l’ensemble des centroïdes reliés aux nœuds d’entrée/sortie internes ou ex-
ternes du réseau (c’est-à-dire, une TAZ = une centroïde). La zone du réseau
de 16 kilomètres carrés est divisée en 84 centroïdes internes et 11 centroïdes
externes (voir figure 4.3). Les heures de départ sont regroupées par intervalles
de 15 minutes. Entre 14h et 20h, 75 000 véhicules sont modélisés (dont 45
000 navetteurs et 30 000 résidents). Dans ce travail, les données de demande
ont été dérivées du modèle de demande SF-CHAMP [133] de l’Autorité de
transport du comté de San Francisco et d’une étude de StreetLight [204] réa-
lisée pour la ville de Fremont. Malheureusement, à l’heure actuelle, il n’existe
pas de processus reproductible pour créer des données de demande précises.
Cela constitue l’un des principaux défis de la simulation réaliste du trafic.
L’exactitude des données de demande a été légèrement améliorée grâce à sa
calibration utilisant les mesures de trafic aux nœuds d’entrée et de sortie du
réseau (section 4.5).

Le processus global de création et de calibration de la demande origine-
destination a nécessité environ 600 heures de travail de notre équipe pour
être achevé.
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Figure 4.3 – À gauche : Zones d’analyse des transports (TAZ). À droite :
La demande représentée par des lignes de désir. Un navetteur (regroupé en
lignes rouges sur le graphique de droite) est un véhicule avec une origine
et une destination, qui sont toutes deux des centroïdes externes (zone TAZ
rouge sur le graphique de gauche). Un résident (regroupé en lignes bleues sur
le graphique de droite) est un véhicule qui part et/ou arrive d’un centroïde
interne (zone TAZ bleue sur le graphique de gauche).
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4.3.3 Données de trafic

Les mesures de trafic qui peuvent être utilisées pour calibrer la simulation
comprennent les données de débit, les données de vitesse et les données de
temps de trajet. Chacune de ces données peut être importée directement dans
Aimsun. Dans cette étude, les données de débit sont générées à partir de 56
capteurs de débit de la ville et de 27 systèmes de mesure des performances
de CalTrans (PeMS) [256]. Les données de vitesse et de temps de trajet
peuvent être obtenues à l’aide de l’API Google Maps [108]. Dans cette étude,
les données de temps de trajet ont été recueillies lors de conduites dans la
région. Le processus global de création des données de trafic a nécessité 400
heures de travail de notre équipe pour être achevé.

4.4 Simulation
Une fois les données importées dans le simulateur Aimsun, des simulations

peuvent être effectuées, générant des données de trafic simulées.

4.4.1 Exécution d’une simulation

Pour exécuter une simulation de trafic dans Aimsun, il faut d’abord
créer/importer le réseau. Ensuite, les données de demande OD doivent être
importées, et une demande de trafic (une liste de matrices de demande OD
temporelles à utiliser) doit être générée. Facultativement, les données de tra-
fic peuvent être importées. Une fois toutes les importations terminées, une
simulation de trafic peut être créée, avec de nombreux paramètres configu-
rables (voir la liste complète dans la section 4.5). À ce moment, la simulation
peut être effectuée.

La création et l’exécution d’une simulation peuvent être réalisées à l’aide
de l’interface graphique (GUI) d’Aimsun, mais dans un souci de reproduc-
tibilité, les auteurs ont choisi d’écrire des scripts Python pour chaque étape
du processus. Le code open-source est complet, et tous les lecteurs disposant
d’une licence Aimsun 22.0.1 devraient être en mesure de reproduire toutes
les étapes expliquées ci-dessous et d’exécuter les simulations réalisées par les
auteurs [143].

Tout d’abord, le réseau peut être importé directement depuis OpenS-
treetMap (OSM) dans Aimsun. Pour ce travail, les auteurs ont effectué un
traitement des données du réseau OSM dans ArcGIS avant d’importer le ré-
seau OSM à partir d’un fichier externe dans Aimsun. Les limites de vitesse
et les capacités des véhicules pour chaque section de route peuvent ensuite
être mises à jour. Ensuite, les plans de contrôle du trafic, le plan de contrôle
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principal, les stratégies de gestion du trafic ainsi que les régulateurs d’accès
sont importés. Parmi ceux-ci, la configuration correcte des plans de contrôle
du trafic a pris le plus de temps en raison des nombreux paramètres à mo-
difier pour chaque feu de signalisation afin de prendre en compte différents
réglages et modes de fonctionnement. Les données de demande sont égale-
ment importées dans Aimsun, créées en important les données des centroïdes
avec les connecteurs de centroïdes. Les données des centroïdes contiennent
les données de demande OD, qui sont converties en demande de trafic. Les
données de débit réelles, la dernière partie de l’entrée, sont ensuite importées
en tant qu’ensemble de données réelles dans Aimsun.

Un carnet Jupyter a été conçu pour définir toutes les caractéristiques
du modèle configurables en dehors d’Aimsun (y compris le pas de temps,
le modèle de routage, le comportement de conduite ou l’emplacement de la
base de données de sortie) nécessaires pour générer la simulation. Enfin, la
simulation peut être exécutée. L’exécution de la simulation d’une durée de 6
heures prend entre 30 minutes et 4 heures, en fonction des données de sortie
et de la taille des données d’entrée.

4.4.2 Description des données de sortie de la simulation

Dans Aimsun, bien que la simulation puisse être appréhendée à l’aide de
l’interface graphique, il est également possible de les enregistrer les données
de sortie du simulateur comme une base de données SQLite. Les tables de
sortie [242] contenues dans la base de données de sortie sont définies dans
la configuration de la simulation microscopique. Chaque table contient dif-
férents types de statistiques, et il est important d’identifier les tables néces-
saires à générer avant d’exécuter la simulation pour éviter de générer plus de
données que nécessaire, ce qui peut considérablement ralentir l’exécution de
la simulation. Par exemple, la table MISYS (système de simulation micro-
scopique) contient des statistiques macroscopiques sur l’ensemble du réseau,
telles que VMT, VHT, les émissions totales de gaz ou le retard moyen sur
toutes les sections de route. Les bases de données de sortie SQLite sont uti-
lisées comme sources de données principales pour les sorties de simulation
tout au long de la calibration (section 4.5), de la validation et de l’analyse
(section 4.6).

4.5 Calibration

Les défis de la création d’une simulation microscopique réaliste de la cir-
culation urbaine résident dans sa calibration. Pour calibrer une simulation



108 CHAPITRE 4. SIMULATION MICROSCOPIQUE

microscopique, il est d’abord nécessaire de résoudre tous les problèmes liés au
réseau. Ensuite, la demande OD peut être calibrée sans simulation en faisant
correspondre les données aux mesures du nombre total de véhicules entrant
ou sortant du réseau. La macrosimulation peut ensuite être utilisée pour
conclure la calibration de la demande, en faisant correspondre la demande
aux comptages de trafic accessible dans le réseau. Une fois que la demande
OD est calibrée et après avoir choisi la modélisation du choix des itinéraires,
les comportements de conduite sont calibrés à l’aide d’un algorithme géné-
tique. Les procédures de calibration de la demande OD et de calibration
des comportements de conduite peuvent être reproduites en utilisant le code
open source [143].

4.5.1 Correction des problèmes apparents du réseau et
de la demande

Un premier test visant à vérifier que le réseau et les données de demande
d’entrée ne sont pas erronés peut être effectué en exécutant une simulation
avec 50% de la demande et en vérifiant l’absence de congestion dans le réseau.
La congestion peut être détectée avec l’interface graphique Aimsun en lançant
la simulation. Elle peut également être détectée grâce au délai total dans le
réseau au fil du temps ou au temps de trajet moyen par unité de distance pour
un véhicule. Une deuxième vérification – avec une simulation de demande
complète – peut être effectuée en examinant les écarts entre le flux réel et le
flux simulé qui sont inférieurs à 50% ou supérieurs à 200%.

L’équipe a utilisé GitHub issues [103] pour signaler, suivre et résoudre
tous les problèmes apparents du réseau ou de la demande. En moyenne,
chaque test de simulation a identifié 4 à 5 problèmes. Chaque problème a été
attribué à un membre de l’équipe, et environ deux problèmes ont été résolus
par membre de l’équipe chaque semaine. Au total, 43 problèmes apparents
de réseau ou de demande ont été signalés. Le processus global de correc-
tion des problèmes apparents a nécessité environ 500 heures. Les problèmes
comprenaient :

— Les erreurs de connexions de voies aux intersections.
— Les erreurs de géométries de sections routières.
— Les erreurs de nombres de voies sur une section routière.
— La suppression des parkings accessibles par plusieurs sections rou-

tières. En effet, dans les simulations, ces parkings étaient utilisés par
certains véhicules pour éviter la congestion aux intersections.

— Les erreurs de plans de feux de circulation.
— Les erreurs de synchronisation des plans de feux de circulation. L’équipe



4.5. CALIBRATION 109

a identifié un problème de congestion réelle qui pouvait être résolu en
synchronisant les feux de circulation gérés par l’État avec les feux de
circulation gérés par la ville sur Auto-Mall Pkwy et l’I-680.

L’équipe s’est rendu compte au cours de ce processus que les données de
demande utilisées étaient biaisées vers le nord-ouest, ce qui est probablement
le résultat de la demande provenant du modèle de demande CHAMP de
SFCTA, qui vise à reproduire la circulation à San Francisco (qui se trouve
au nord-ouest de Fremont). Des données de demande initiales précises sont
essentielles pour une simulation réaliste.

4.5.2 Calibration de la demande OD sans simulation

Une première calibration de la demande OD décrite dans la section 4.3
peut être réalisée sans simulation. Pour cela, la demande totale est ajustée à la
hausse ou à la baisse de manière que les flux mesurés à chaque point d’entrée
ou de sortie du réseau correspondent aux données de demande qui entrent ou
sortent du réseau à ce même point (ce point est une centroïde externe). Cette
approche est très similaire à celle utilisée dans [111]. La fonction objectif à
minimiser est présentée dans l’équation (4.1) :

min
α∈R

∑
θ∈Θ

∑
d∈Cext

(
fmapd(d),θ − α

∑
o∈C

d(o, d, θ)

)2

+
∑
θ∈Θ

∑
o∈Cext

(
fmapo(o),θ − α

∑
d∈C

d(o, d, θ)

)2
(4.1)

En utilisant les notations et définitions de la section 2.1 ; C est l’ensemble
des centroïdes, o et d sont les centroïdes d’origine et de destination, Θ est
l’ensemble des intervalles de temps, et θ est un intervalle de temps, fl,θ est le
flux de trafic pour l’intervalle de temps θ sur le détecteur l, et d(o, d, θ) est le
nombre de véhicules qui quittent l’origine o pour atteindre la destination d
pendant l’intervalle de temps θ. Et, où Cext est le sous-ensemble des centroïdes
externes, mapd(d) est le détecteur associé au centroïde de destination d, et
mapo(o) est le détecteur associé au centroïde d’origine o.

Cette approche peut être utilisée pour déterminer comment la demande
évolue au fil des années dans les cas où les données de demande passées ne
sont pas disponibles, mais que les données de demande actuelle ainsi que les
données de flux historiques sont disponibles.
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4.5.3 Calibration de la demande OD avec macrosimula-
tion

Une fois que la demande OD est calibrée par rapport aux flux d’entrée
ou de sortie, elle peut être calibrée par rapport à tous les flux mesurés dans
le réseau en affectant la demande dans le réseau et en comptant le nombre
de véhicules passant sur chaque détecteur. Pour affecter la demande sur le
réseau sans simuler la dynamique du réseau, l’affectation stationnaire du
trafic peut être utilisée [192] (définition 2.2.7). La calibration de la demande
vise à faire correspondre les flux de détecteurs simulés et réels. Cet ajustement
est réalisé en résolvant les moindres carrés généralisés contraints décrits dans
l’équation (4.2), adoptée de [29] :

min
d̂∈RC×C×Θ

+

∑
θ∈Θ

∑
l∈D

(fl,θ − f̂l,θ(d̂))
2 + γ

∑
θ∈Θ

∑
o,d∈C

(d(o, d, θ)− d̂(o, d, θ))2 (4.2)

En utilisant les notations et définitions de la section 2.1 ; d̂ est la demande
OD calibrée, D ⊂ L est l’ensemble des détecteurs, f̂l,θ(d̂) est le flux simulé
sur le détecteur l pendant l’intervalle de temps θ compte tenu de la demande
d̂, ddd est la demande précédente avant la calibration avec macrosimulation et
après la calibration sans simulation, et γ est un facteur d’échelle pour éviter
le surajustement des données de flux. Dans cette sous-section, la simulation
pour créer f̂l,θ(d̂) est l’affectation statique du trafic (définition 2.2.7).

Pour réduire le risque de surajustement (overfitting), un terme de régula-
risation qui pénalise les modifications importantes de la demande peut être
ajouté pour produire un effet d’équilibrage [29], formulé comme la norme de
Frobenius [28] de la différence entre les matrices de demande OD calibrées
et originales. Cette approche n’est pas exclusive à la norme de Frobenius -
d’autres normes telles que la norme nucléaire [28] pourraient être considérées
pour la régularisation. Dans [173], la norme l1 est utilisée pour comparer les
éléments des matrices de demande. La comparaison des résultats entre les
résultats de macrosimulation après l’ajustement en utilisant les ensembles
d’entraînement et de test avec un faible terme de régularisation est présentée
dans la figure 4.4, où l’on peut observer un surajustement. Dans ce travail,
pour éviter le surajustement, le terme de régularisation a été multiplié par un
grand facteur γ = 10 de telle sorte que la matrice de demande OD après la
calibration avec macrosimulation était très similaire à la matrice de demande
OD après la calibration sans simulation.

Enfin, la validation de la matrice calibrée a été réalisée avec des graphiques
bidimensionnels de flux (flux simulé comme une fonction du flux mesuré). Ces
graphiques bidimensionnels comparent les valeurs simulées aux valeurs réelles
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en les représentant sous forme de nuage de points avec les valeurs réelles sur
l’axe des abscisses et les valeurs simulées sur l’axe des ordonnées [86]. Une
régression linéaire est ensuite ajustée aux points de données pour tracer la
droite d’ajustement [86]. La pente et l’ordonnée à l’origine de la régression
peuvent ensuite être comparés à la droite idéale y = x pour déterminer si
le modèle de simulation a tendance à surestimer/sous-estimer les métriques
tracées et s’il y a un biais dans le modèle. Des métriques de performance
de la régression linéaire [86], telles que le coefficient de détermination (R2),
l’erreur quadratique moyenne (RMSE, ou nRMSE lorsqu’elle est normalisée),
et l’erreur absolue moyenne en pourcentage (MAPE), peuvent être calculées
pour déterminer l’exactitude du flux simulé.

4.5.4 Choix du modèle de routage

Une fois que le réseau est exempt d’erreurs et que la demande est ca-
librée, la simulation microscopique peut être exécutée. Par sa conception,
la simulation microscopique comporte de nombreux paramètres modifiables
pour calibrer les comportements individuels des conducteurs. Certains des
paramètres de simulation microscopique les plus importants concernent les
comportements de routage (c’est-à-dire, de choix d’itinéraires).

Un modèle de routage attribue des itinéraires aux voyageurs pour aller
d’une centroïde (origine) à une autre (destination). Il existe deux types de
modèles de routage [63] :

1. Le modèle d’attribution en une seule étape attribue des itiné-
raires et exécute la simulation une seule fois. Lors de l’attribution des
véhicules à un itinéraire, seules les informations passées et actuelles
sont utilisées, et aucune hypothèse n’est faite sur le futur. L’itinéraire
est déterminé en suivant un modèle de choix d’itinéraire stochastique
(SRC) [63].

2. Le modèle d’attributions itératives attribue des itinéraires et exé-
cute la simulation de manière itérative jusqu’à ce que le temps de
trajet chaque véhicule ne puisse plus être réduit si le véhicule est le
seul à changer son itinéraire. Cet état d’équilibre est appelé équilibre
utilisateur dynamique [63] (parfois appelé équilibre de Wardrop ou
équilibre de Nash, voir la définition 2.2.7).

Étant donné que l’exécution de nombreuses simulations de manière itéra-
tive prend beaucoup de temps, les auteurs ont opté pour un modèle de choix
d’itinéraire stochastique (SRC). Plusieurs modèles SRC sont disponibles dans
Aimsun (modèle d’itinéraire fixe en conditions de circulation fluide, modèle
d’itinéraire fixe en conditions de circulation de trafic, modèle binomial, mo-
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Figure 4.4 – Graphiques de régression du flux assigné/simulé par rapport
au flux observé/réel après la calibration de la demande dans Aimsun. En
haut : résultats de l’entraînement. En bas : résultats du test. De très bons
résultats d’entraînement (pente de 0,96 et R2 de 0,9, tous deux proches de
1) accompagnés de mauvais résultats de test (pente de 1,11 et R2 de 0,81,
plus éloignés de 1) montrent que la calibration a surajusté aux données de
demande d’entraînement.
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dèle proportionnel, modèle logit et modèle C-logit). En tenant compte du
compromis entre précision et temps d’exécution de la simulation, les auteurs
ont choisi d’utiliser le modèle C-logit [56] après avoir expérimenté avec les
différents modèles.

Les paramètres de choix d’itinéraire C-logit comprennent [56] :
— Le nombre d’itinéraires que chaque véhicule considère.
— La fréquence de mise à jour du calcul des temps de trajet des itiné-

raires.
— Le pourcentage de véhicules autorisés à changer d’itinéraire en cours

de route.
— Les paramètres fixant le calcul du temps de trajet d’un itinéraire en

fonction du temps de trajet passés et des temps de trajet instantanés.
— Les paramètres de la fonction de coût C-logit de l’itinéraire (utilité,

facteur de pondération, paramètre de chevauchement).
La calibration des paramètres de choix d’itinéraire C-logit a été réalisé dans
le cadre de la calibration de la simulation microscopique.

4.5.5 Calibration du comportement de conduite

Une fois que le modèle de choix d’itinéraire est sélectionné, les paramètres
spécifiques à la simulation microscopique (comme la durée du pas de temps
de simulation) et le comportement de conduite peuvent être calibrés. Les
paramètres de comportement de conduite incluent les paramètres de com-
portement de routage (comme la fréquence de mise à jour du calcul des
temps de trajet des itinéraires), les paramètres de suivi de véhicule (comme
le temps de réaction des conducteurs) et les paramètres de changement de
voie (comme l’agressivité des conducteurs). La liste complète des paramètres
pouvant être calibrés se trouve dans [143].

La calibration de la simulation vise à trouver la configuration de para-
mètres qui minimise la différence entre les données simulées et les données
réelles, sans surajustement. Un premier calibrage manuel peut être effectué
en fonction de l’intuition avec l’enregistrement de la simulation (par exemple,
le temps de réaction peut être ajusté si le rapport de sortie au flux d’entrée
à une intersection semble faible). Ensuite, des contraintes peuvent être fixées
pour chaque paramètre en fonction des intuitions physiques (le temps de ré-
action est compris entre 0,2 et 3 secondes) et un calibrage systématique peut
être effectué.

Dans le calibrage systématique, une fonction objectif, décrite dans équa-
tion (4.3), est définie pour être minimisée (de manière similaire à l’étalonnage
de la demande OD dans équation (4.2)) :
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min
ϕ

∑
θ∈Θ

∑
l∈D

(fl,θ − f̃l,θ(ϕ))
2

(4.3)

où ϕ est un ensemble de paramètres à calibrer, f̃l,θ(ϕ) est le flux simulé sur
le détecteur l pour le créneau horaire θ compte tenu de la demande calibrée
et de l’ensemble de paramètres ϕ. Si nous avons des connaissances a priori
sur l’ensemble de paramètres ϕ, un terme de régularisation peut être ajouté
pour éviter le surajustement.

Un algorithme d’optimisation peut être utilisé pour trouver les para-
mètres optimaux spécifiques à la simulation microscopique et les paramètres
de comportement de conduite. Les algorithmes d’optimisation comprennent
des algorithmes de force brute comme la recherche par grille, la recherche
aléatoire [202], des algorithmes d’optimisation classiques disponibles dans la
boîte à outils SciPy.Optimize [257], des réseaux de neurones [151] ou des algo-
rithmes génétiques [174]. Étant donné que l’évaluation de la fonction objectif
est coûteuse, car elle nécessite l’exécution d’une simulation microscopique,
les auteurs ont décidé d’utiliser un algorithme génétique. Les algorithmes
génétiques sont particulièrement efficaces pour les fonctions objectifs non ex-
plicit, stochastique et avec beaucoup de variance. De plus, ils sont facilement
parallélisables et peuvent gérer une optimisation multicritère [174].

4.5.6 Algorithme génétique pour la calibration de la si-
mulation microscopique

L’équipe a suivi l’approche présentée par [165] pour affiner les paramètres
de conduite et de simulation microscopique.

En raison du nombre important de paramètres du modèle (35 pour la
micro-simulation utilisant le modèle de choix d’itinéraire stochastique C-
logit) et du temps d’exécution de chaque simulation sur les ordinateurs de
l’équipe (30 à 40 minutes), l’espace de recherche (c’est-à-dire le nombre de pa-
ramètres du modèle à calibrer) a été réduit grâce à une analyse de sensibilité.
Seuls les 10 paramètres ayant le plus d’impact sur les mesures d’efficacité ont
été sélectionnés en comparant l’évolution relative des mesures sur de petites
variations de chaque paramètre à l’aide de l’algorithme d’échantillonnage La-
tin Hypercube (LHS) [126]. La calibration des 10 paramètres sélectionnés a
été réalisé en utilisant l’algorithme génétique Non-dominated Sorting Gene-
tic Algorithm-III [79] à partir de la bibliothèque Distributed Evolutionary
Algorithms in Python [93] en utilisant la fonction objectif décrite dans équa-
tion (4.3). La valeur initiale des paramètres a été fixée aux valeurs par défaut
d’Aimsun, sauf si elle a été mise à jour en fonction de l’intuition des auteurs
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après avoir analysé le resultat de quelques simulations initiales.

4.6 Analyse post-traitement

Une fois que le simulateur est calibré, il est nécessaire de valider l’exacti-
tude de la simulation pour garantir la crédibilité de ses résultats. Une fois que
l’exactitude de la simulation est satisfaisante, une analyse du trafic peut être
réalisée pour observer comment certaines métriques changent dans différents
scénarios.

4.6.1 Validation

La première étape de la validation de la simulation consiste à utiliser les
mesures d’efficacités du trafic (MOE) [36, 154] (voir section 1.2), qui servent
d’indicateurs de la justesse générale des résultats à l’échelle du système. Le
temps moyen de retard, la distance totale parcourue par les véhicules dans
l’ensemble du réseau et le nombre moyen de véhicules dans la congestion à
chaque pas de temps sont quelques exemples de métriques qui peuvent être
utilisées pour la validation de la calibration.

Après avoir déterminé que les MOE simulés sont réalistes, l’étape suivante
consiste à valider les métriques macroscopiques et microscopiques de la simu-
lation. Les métriques macroscopiques désignent des données qui encapsulent
une propriété ou des propriétés dans l’ensemble du réseau de simulation,
telles que le débit à tous les détecteurs. En revanche, les métriques micro-
scopiques traitent de données spécifiques à un sous-ensemble du réseau, tel
qu’un corridor.

Validation des métriques à l’échelle du système

Pour la validation des métriques macroscopiques, des graphiques bidimen-
sionnels comparant les données simulées aux données réelles sont couramment
utilisés dans la littérature précédente [218, 11, 59]. Dans ce travail, le débit
des détecteurs, les temps de trajet OD, les distances de trajet OD et les mé-
triques à l’échelle du système ont été utilisés pour valider les résultats de la
simulation (figure 4.5).

Pour effectuer une analyse plus détaillée des graphiques bidimensionnels,
une série chronologique (time-series) des statistiques des graphiques bidimen-
sionnels peut être tracée, ce qui permet de déterminer les moments spécifiques
où la simulation nécessite une calibration supplémentaire (figure 4.6).
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Figure 4.5 – Graphique de régression linéaire du nombre de véhicules si-
mulés par rapport aux véhicules réels par intervalles de 15 minutes sur 83
détecteurs du réseau.
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Figure 4.6 – Pente de la régression linéaire entre le nombre de véhicules
simulés et réels par intervalles de 15 minutes en fonction de l’heure (en rouge).
L’établissement de bornes arbitraires inférieure et supérieure de 0,8 et 1,2 (en
bleu) montre que la simulation ne surestime ni ne sous-estime le débit réel.

De plus, il peut être utile d’identifier les moments où le débit simulé pour
chaque détecteur était supérieur à 1,2 fois ou inférieur à 0,8 fois le débit réel,
afin de savoir quels détecteurs nécessitent une calibration supplémentaire.

Les distributions des valeurs réelles et simulées peuvent également être
utilisées pour valider visuellement la simulation (figure 4.7).

Validation des métriques microscopiques

Après la validation des métriques macroscopiques, on peut valider les
métriques microscopiques dans les zones importantes pour l’étude du trafic.
Dans cet exemple, les auteurs ont choisi de valider les métriques microsco-
piques du corridor I-680. Les métriques que l’on peut valider comprennent
le débit (véh/h), la vitesse (km/h), le temps de retard (h ou h/véh) et la
densité de véhicules (véh/km) observés à chaque détecteur de débit dans le
corridor (figure 4.8).

Les auteurs ont divisé la validation des métriques microscopiques en deux
processus. Le premier processus consiste à visualiser une série chronologique
de chaque métrique observée à chaque détecteur. La tendance et les valeurs
observées à chaque pas de temps aident à déterminer l’exactitude de chaque
métrique à chaque point géographique critique au niveau granulaire.

Ensuite, un diagramme temps-espace (figure 4.9) est utilisé pour valider
les relations spatio-temporelles macroscopiques entre les détecteurs dans un
corridor. Les graphiques temps-espace décrivent la relation entre l’empla-
cement des véhicules dans un flux de circulation et le temps alors que les
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Figure 4.7 – À gauche : Estimation de la densité du noyau (KDE) des
vitesses réelles sur chaque tronçon de route. À droite : Vitesses simulées
correspondantes. Chaque distribution est regroupée par la limite de vitesse
sur la route où la vitesse a été observée. La simulation parvient à capturer
la plupart des tendances observées dans les distributions réelles de la vitesse
moyenne.

Figure 4.8 – Profil de débit simulé et réel pour un détecteur sur le corridor
sud I-680. Les tendances observées concordent entre elles.
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véhicules progressent le long de l’autoroute [101].

4.6.2 Analyse

Après une validation réussie, la simulation microscopique peut être utili-
sée pour une étude d’analyse du trafic. Cette étude peut aider à comprendre
le trafic actuel dans une ville ou à prévoir l’impact d’un scénario “et si” (what
if). Notez que la simulation microscopique ne peut être utilisée que pour étu-
dier les effets qui ne nécessitent pas de modifier les données de demande. Le
changement des données de demande entraînera des comparaisons entre deux
modèles de simulation de trafic différents.

Quelques exemples de changements de scénarios comprennent la mise en
œuvre de nouvelles stratégies de réduction de la circulation ou de modi-
fications des comportements de routage ou de conduite. Des exemples de
scénarios pouvant être analysés comprennent :

— Le changement des plans de synchronisation des feux de signalisa-
tion [239].

— Le changement de la limite de vitesse ou l’ajout de dos-d’âne [239].
— L’ajout de restrictions de virage et/ou d’accès [239].
— Comprendre l’impact de l’augmentation de l’utilisation des applica-

tions de navigation sur le trafic (voir section 3.3).
— Comprendre l’impact de l’adoption de l’éco-itinéraire [12, 110] en mo-

difiant la fonction de coût que certains conducteurs minimisent lors
du choix de leurs itinéraires.

— Le changement du type de certains véhicules pour étudier l’impact de
la mixité des véhicules autonomes dans le trafic [267].

Toutes les métriques des mesures d’efficacité énumérées dans la section 1.2
peuvent être calculées à partir des sorties de la simulation microscopique.

4.7 Conclusion

Grâce à la mise en place d’une simulation microscopique du trafic dans
le quartier Mission de San Jose à Fremont, en Californie, les auteurs ont
conçu et partagé un processus reproductible pour créer, calibrer et valider
une simulation microscopique à grande échelle. Le développement d’une si-
mulation microscopique du trafic à grande échelle est un processus fastidieux
qui a nécessité environ 2 500 heures reparties entre les auteurs. Ce proces-
sus est pertinent uniquement si des études de cas ou des expériences A/B ne
peuvent pas être réalisées et si suffisamment de données sont disponibles pour
reproduire avec précision la demande de trafic. Une simulation microscopique
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Figure 4.9 – Diagramme temps-espace du débit réel par rapport au débit
simulé sur l’I-680 sud. Les motifs de congestion sont relativement similaires
dans les graphiques réels et simulés.



4.7. CONCLUSION 121

réaliste du trafic peut être utilisée pour comprendre le trafic actuel et estimer
l’impact des politiques sur les comportements de routage ou de conduite sans
modifier la demande de trafic (nombre de trajets, heures de départ, origines
et destinations). Si la qualité de la simulation est très élevée par rapport à
la littérature existante (pente de la ligne de régression du débit de 0,976 et
coefficient de détermination correspondant de 0,8456), elle n’est pas encore
suffisamment bonne pour être utilisée directement par les ingénieurs de la
circulation de la ville de Fremont (erreur quadratique moyenne normalisée
du débit de 47%).

Si les simulations microscopiques peuvent reproduire les dynamiques in-
dividuelles dans le réseau routier, l’obstacle principal au développement des
simulations microscopiques est le temps d’exécution de ces simulations. Pour
surmonter cet obstacle, le chapitre chapitre 5 développe un jeu de routage
dynamique, où le choix des itinéraires ainsi que la dynamique de chaque véhi-
cule sont modélisés et simulés. La théorie des jeux à champ moyen est utilisée
pour résoudre efficacement ce jeu lorsque le nombre de véhicules à modéliser
dépasse la centaine.
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Chapitre 5

Simulation dynamique trafic
routier utilisant les jeux à champ
moyen

Avec l’émergence des applications de navigation et des changements dy-
namiques de choix d’itinéraires, les schémas de circulation ont évolué (cha-
pitre 1, chapitre 3, chapitre 6). Être capable de modéliser le trafic et en
particulier le choix des itinéraires de manière adéquate permet de tirer parti
des nouveaux comportements de choix d’itinéraires pour améliorer l’efficacité
du réseau.

Cependant, résoudre des problèmes réalistes de choix d’itinéraire néces-
site de prendre en compte des systèmes multi-agents à grande échelle, où le
nombre de véhicules prenant des décisions stratégiques n’est pas traitables
avec des algorithmes classiques [77]. Ce chapitre se concentre sur la recherche
d’une approche évolutive pour modéliser les comportements de routage de
chaque véhicule dans un environnement de circulation routière dynamique en
tant que grand système dynamique multi-agent. Tout d’abord, la section 5.1
présente une revue des modèles de routage dynamique. Ensuite, la section 5.2
présente un nouveau modèle de routage capable de représenter de manière
dynamique les comportements individuels en utilisant la théorie des jeux dy-
namiques : le jeu de routage dynamique à N joueurs. Le jeu de routage
dynamique à N joueurs est un modèle de trafic mésoscopique dynamique
avec des dynamiques de congestion explicites (c’est-à-dire que la congestion
influence l’évolution de l’état du trafic). De plus, la section 5.3 présente le jeu
de routage à champ moyen pour simuler efficacement le nouveau modèle
de routage. Enfin, la section 5.4 démontre expérimentalement que le jeu de
routage de champ moyen permet de modéliser et simuler les comportements
dynamiques de routage de 14 000 agents dans un réseau routier de 100 liens.

123



124 CHAPITRE 5. JEUX À CHAMP MOYEN

Ce chapitre est issu de [47].

5.1 Contexte des modèles de routage dynamique

5.1.1 Affectation dynamique du trafic

Les simulations de trafic dynamique sont utilisées pour modéliser l’évo-
lution temporelle des positions des véhicules dans le réseau routier. Dans
les modèles dynamiques, les simulations sont divisées en simulations ma-
croscopiques, simulations mésoscopiques et simulations microscopiques (sec-
tion 4.1).

Les modèles de routage dynamique sont divisés entre les affectations en
une seule étape et les affectations itératives (voir la sous-section sur le choix
du modèle de routage dans la section 4.5).

Dans les jeux de routage statiques (définition 2.2.4), la congestion sur
chaque lien n’évolue pas au fil du temps. Ces jeux ne peuvent pas reproduire
des phénomènes dynamiques tels que le choix de l’heure de départ ou la dy-
namique des embouteillages. Par conséquent, des extensions dynamiques du
jeu de routage statique ont été introduites. En utilisant la formulation poten-
tielle de l’affectation statique du trafic (définition 2.2.12), un premier modèle
d’affectation dynamique du trafic a été défini comme la solution d’une in-
équation variationnelle dynamique en 1993 [98]. L’approche de l’inéquation
variationnelle a été ensuite étendue en 2013 pour prendre en compte à la
fois les choix d’itinéraire et les choix d’heure de départ [118]. Cependant,
dans de tels modèles dynamiques, les modèles n’utilisent pas explicitement
la théorie des jeux. Parallèlement, un premier jeu de routage dynamique a
été défini en 1993 [263] en utilisant des jeux différentiels [97]. La résolution
du jeu de routage dynamique par apprentissage par renforcement multi-agent
a été étudiée en 2020 [221]. Néanmoins, en 2022, à la connaissance de l’au-
teur, les algorithmes d’apprentissage multi-agent actuels ne permettent pas
de modéliser de gros réseaux routiers (plus de 10 000 véhicules) [77]. Cela
appelle naturellement de nouvelles méthodes pour étudier les problèmes de
choix d’itinéraire avec un grand nombre de véhicules. Nous expliquons en-
suite comment une perspective de jeu à champ moyen peut aider à faire un
pas important dans cette direction.

5.1.2 Jeux à champ moyen

Les jeux à champ moyen (MFG, pour Mean-Field Games) ont été in-
troduits dans [149, 125] pour modéliser les dynamiques de jeu différentielles
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entre une infinité de joueurs anonymes. De manière similaire à la théorie
à champ moyen en physique statistique[21], l’idée clé est d’utiliser une ap-
proximation macroscopique d’une grande population de joueurs anonymes et
symétriques. Lorsque la population est infinie, chaque joueur n’a pas d’in-
fluence sur la distribution de la population. Ainsi, dans un MFG, il n’est pas
nécessaire d’étudier toutes les interactions entre les joueurs, mais simplement
l’interaction entre un joueur infinitésimal représentatif et la distribution des
états des joueurs. Étant donné que les joueurs sont supposés être identiques,
il suffit de déterminer la stratégie d’un joueur représentatif en réponse au
comportement de la population entière. D’un point de vue mathématique, la
solution d’un MFG peut être caractérisée par un système couplé comprenant
une équation directe pour l’évolution de la population et une programmation
dynamique rétrograde pour les actions du joueur représentatif. Ce système
est plus facile à résoudre que l’équilibre de Nash d’un jeu dynamique à un
nombre fini de joueurs (résolu par un grand système d’équations de Bellman
couplées). Intuitivement, cela est vrai lorsque la représentation de chaque
joueur est plus coûteuse que la représentation d’une distribution sur tous les
états possibles, ce qui est le cas, par exemple, lorsque le nombre de joueurs
est supérieur au nombre d’états possibles.

Les applications des MFG comprennent la modélisation des foules [144,
16, 2], la gestion de l’énergie [211, 153, 5], l’épidémiologie [83, 87, 17] ou les
marchés financiers [145, 53, 88]. En théorie du trafic, des approches similaires
modélisent l’évolution des véhicules dans le réseau en utilisant l’écoulement
du trafic (remarque 2.1.2). La modélisation des véhicules microscopiques
sur un lien en tant qu’écoulement de trafic macroscopique a été interprétée
comme un jeu à champ moyen en 2015 [62], développant ainsi l’application
des MFG à la gestion du trafic routier. En se basant sur cette interpréta-
tion, [123] a relié le modèle Lighthill-Whitham-Richards (LWR) [155] sur une
seule route à un modèle MFG en 2019. Dans ce jeu à champ moyen [123], on
suppose que les véhicules choisissent leurs vitesses pour minimiser une fonc-
tion de coût qui pénalise les déplacements à proximité des autres véhicules.
En 2021, les auteurs de [123] ont étendu les contrôles des véhicules au choix
d’itinéraire dans [124]. Parallèlement, des jeux de routage à champ moyen
ont été développés par [210] et [233] en s’appuyant sur la construction de
MFG sur les graphes réalisée en 2015 par [115].

5.1.3 Travaux connexes

Plusieurs travaux étudient les jeux de routage à champ moyen. Tout
d’abord, des modèles en temps continu ont été étudiés. L’existence et l’uni-
cité de l’équilibre de Nash d’un MFG avec congestion sur un graphe ont été
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démontrées dans [115], où l’espace des états est l’ensemble des nœuds. Les
modèles dans lesquels l’espace des états est donné par les sections routières
(arêtes) ont été analysés dans [3], qui a prouvé l’existence et l’unicité d’un
système d’équations avant-arrière avec des conditions appropriées aux som-
mets du réseau. Dans [25], les auteurs ont analysé un modèle MFG pour le
flux de trafic sur les réseaux en utilisant un espace des états qui comprend
la distribution des joueurs sur le réseau. Ils ont également relié la condition
d’équilibre de Wardrop dynamique aux équilibres de Nash du MFG. Dans
les modèles MFG discrets existants pour le routage, les joueurs se déplacent
d’une section routière par pas de temps et paient un coût qui augmente avec
la proportion de joueurs sur la même section routière. Dans [210], les auteurs
ont analysé un modèle MFG et étudié l’impact de l’ajout ou de la suppres-
sion de sections routières sur le flux de trafic à l’équilibre. Leur travail fournit
une résolution en temps discret d’un jeu de routage à champ moyen sur un
réseau à onze liens avec six pas de temps. Dans [233], les auteurs ont proposé
un modèle MFG qui se réduit à un processus de décision markovien linéaire-
ment soluble et ont montré des liens avec le jeu fictif [44] dans certains cas.
Dans [124], le choix d’itinéraire est couplé au choix de vitesse pour modéliser
comment les véhicules autonomes pourraient choisir à la fois leurs vitesses et
leurs itinéraires pour optimiser le trafic.

Le fait que les modèles existants ne tiennent compte de la congestion
que par le biais des fonctions de coût conduit à une ambiguïté quant à la
définition du temps de trajet : le temps de traversée du graphe et le coût
du joueur peuvent différer. Ces problèmes rendent ces modèles difficilement
applicables à l’ingénierie du trafic routier. De plus, dans ce chapitre, la prin-
cipale motivation pour l’utilisation de méthodes de routage basées sur MFG
est d’obtenir une politique d’équilibre efficace dans le jeu de routage à nombre
fini de joueurs, ce qui n’a pas été réalisé dans les travaux précédents.

La section 5.2 introduit un jeu de routage dynamique à N joueurs avec
des dynamiques de congestion explicites. La section 5.3 introduit le jeu de
routage à champ moyen correspondant. Enfin, section 5.4 résout des jeux
de routage dynamique à N joueurs avec le jeu de routage à champ moyen
correspondant.

5.2 Jeu dynamique à N joueurs

Cette section introduit le jeu de routage dynamique. Le jeu de routage
dynamique modélise l’évolution de N véhicules sur un réseau routier. Les
véhicules sont décrits par leurs emplacements actuels sur une section routière,
le temps qu’ils passeront sur la section routière avant de la quitter (c’est-à-
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dire leurs temps d’attente) et leurs destinations. L’action d’un véhicule est de
choisir la section routière contiguë à la section routière sur laquelle il se situe
vers laquelle il souhaite se rendre. Lorsqu’un véhicule arrive sur une section
routière, le temps d’attente du joueur (le véhicule) est déterminé en fonction
du nombre de joueurs (véhicule) sur la section routière à ce moment-là. Au fil
du temps, le temps d’attente d’un véhicule diminue jusqu’à devenir négatif,
puis le véhicule passe à une section routière suivante et le temps d’attente
est réattribué. Le coût total pour le véhicule est le temps de trajet. Dans le
jeu à champ moyen correspondant (MFG), les véhicules du jeu à N joueurs
sont remplacés par un véhicule représentatif et la distribution de la position
des véhicules au sein du réseau.

5.2.1 Environnement de circulation

Dans ce chapitre, nous réutilisons les notations introduites dans sec-
tion 2.1. Pour plus de commodité, nous supposons que l’horizon temporel
T (définition 2.1.1) est suffisamment grand pour que tout véhicule puisse
parcourir le réseau.

Le nombre de joueurs dans le jeu N ∈ N (définition 2.1.11) n’est pas
nécessairement le nombre total de véhicules N0 dans le scénario réel (dé-
finition 2.1.4). Chaque joueur du modèle correspond à une proportion du
nombre réel de véhicules, ce qui permet de définir un joueur comme une
portion infinitésimale de flux qui n’affecte pas le temps de trajet du réseau
dans le jeu à champ moyen correspondant (MFG) (voir section 5.3). Dans
le cas où N = N0, un joueur est un véhicule. Un joueur i ∈ N démarre sur
une section routière d’origine Li

0 ∈ L à une heure de départ W i
0 ∈ T , et

souhaite rejoindre pour destination une autre section routière Di
0 ∈ L. Le

triplet (Li
0,W

i
0, D

i
0) est l’état initial du joueur : le joueur souhaite partir au

moment W i
0 de Li

0 et tente d’atteindre Di
0. Nous supposons que l’état initial

des joueurs (Li
0,W

i
0, D

i
0) ∈ (L×T ×L)N est distribué selon une distribution

à support fini m0 ∈ M (L × T × L). Tant l’origine que la destination sont
modélisées comme des sections routières, de sorte que l’emplacement du vé-
hicule est toujours décrit comme une section routière. Dans les configurations
expérimentales, une section routière d’origine est ajoutée avant chaque nœud
d’origine et une section routière de destination est ajoutée après chaque nœud
de destination. Être sur la section routière d’origine signifie ne pas encore être
parti, et être sur la section routière de destination signifie avoir terminé le
trajet.

À tout instant t, l’état d’un joueur i est non seulement la section routière
Li
t ∈ L où il se trouve, mais aussi le temps W i

t ∈ T qu’il doit attendre
avant de pouvoir quitter cette section routière, ainsi que sa destination Di

t ∈
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L. Li
t et W i

t sont des variables aléatoires en raison de la stochasticité du
choix d’action d’un joueur. Bien que la destination soit constante dans le
temps (Di

t = Di
0 pour tout t), l’inclusion de cette information dans l’état

permet de suivre l’objectif dans la politique du joueur. L’espace d’états pour
chaque véhicule est X = L × T × L, où la première composante représente
l’emplacement actuel et la dernière représente la destination (rappelons que
la destination est représentée par une section routière dans notre modèle).
L’espace des trajectoires des véhicules est X = X T . Les trajectoires d’états
sont dans l’espace des triplets (emplacement, temps d’attente, destination),
ce qui fournit plus d’informations que les trajectoires physiques uniquement
en termes d’emplacements. Au niveau de la population, les états de tous les
agents sont un vecteur X = (X i)i∈N . L’espace des états pour l’ensemble de
la population est X = XN , et l’espace correspondant des trajectoires est
X = X T ×N . Nous appelons respectivement état du jeu et trajectoire du jeu,
l’état et la trajectoire de la population.

5.2.2 Politique de routage

Lorsqu’un joueur est sur une section routière l ∈ L, il peut essayer de
se déplacer vers une autre section routière parmi les successeurs de l, et
la transition est réalisée à condition que le temps d’attente soit inférieur
ou égal à zéro. Les joueurs sont autorisés à avoir des actions stochastiques.
Nous appelons donc fonction de stratégie et nous notons π une fonction de
X × T à M (L) telle que, pour tout x = (l, w, d), πt(x) a un support parmi
les successeurs de l. Chaque joueur a le même ensemble de stratégies, nous
notons donc Π l’ensemble des fonctions de stratégie (voir définition 2.1.12).
Par conséquent, l’ensemble des profils de stratégie est Π = ΠN . Une stratégie
peut également être appelée politique (politique à rétroaction ou politique en
boucle fermée). La notation πt(l̃|l, w, d) représente la probabilité à l’instant
t avec laquelle l’agent souhaite passer de l à l̃ étant donné que son temps
d’attente est w et sa destination est d.

5.2.3 Dynamique de l’état

Étant donné un profil de stratégie π ∈ Π, X t = (Lt,W t, Dt) ∈ X désigne
la variable aléatoire correspondant aux liens, aux temps d’attente et aux
destinations de tous les joueurs au temps t ∈ T . Le processus stochastique
de l’état de la population est noté X = (X t)t∈T ∈ X . Les interactions
entre les joueurs se font à travers les fonctions de temps de trajet (tl)l∈L
(définition 2.1.7). Lorsqu’ils arrivent sur une section routière, les joueurs se
voient attribuer un temps de trajet qui est donné par tl en fonction du nombre
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de véhicules sur la section routière. Ainsi, l’interaction entre un véhicule et
le reste des véhicules est uniquement modélisée par le nombre de véhicules
sur la même section routière. Il est donc pratique d’introduire la distribution
empirique des emplacements des véhicules νl ∈ M (L) correspondant à un
profil d’emplacement l = (li)i∈N ∈ L. Pour tout l̃ ∈ L, νl(l̃) = 1

N
#{i | li =

l̃} ∈ [0, 1] est la proportion de joueurs sur la section routière l̃ ∈ L, étant
donné l ∈ LN .

C’est toute l’information dont on a besoin sur l’état du jeu pour calculer
les interactions entre les joueurs sur la section routière l̃. Remarquons que
νl(l̃) est invariant par permutation des composantes du vecteur l.

Fixons un profil de stratégie π ∈ Π. Nous notons par U la variable
aléatoire à valeurs dans LT ×X×N associée à la distribution de probabilité
donnée par le profil de stratégie : pour chaque (t, x, i) ∈ T × X ×N , U i

t (x)
est une variable aléatoire à valeurs dans L avec une distribution de probabilité
πi

t(x).
L’évolution de l’état du jeu X t = (Lt,W t, Dt) est donnée par la dyna-

mique suivante. Au temps initial, (Li
0,W

i
0, D

i
0), i ∈ N est donné, puis la

dynamique est la suivante :

tk+1 = tk +min{W i
tk
, i ∈ N}

Li
tk+1

=

{
U i
tk+1

(X i
tk
) si i ∈ Itk+1

Li
tk

sinon ;

W i
tk+1

=

{
tLi

tk+1

(
νLtk+1

(Li
tk+1

)
)

si i ∈ Itk+1

W i
tk
− (tk+1 − tk) sinon ;

Li
t = Li

tk
∀k, ∀t ∈ [tk, tk+1[,∀i ∈ N

W i
t = W i

tk
− (t− tk) ∀k,∀t ∈ [tk, tk+1[, ∀i ∈ N

Di
t = Di

0, t ∈ T ,

où Itk+1
:= {i ∈ N , W i

tk
+ tk − tk+1 = 0} et en utilisant (tk)k∈N ∈ T N la

séquence des temps auxquels l’un des véhicules change de section routière
avec t0 = 0 et, pour tout k ∈ N, tk = T si tous les joueurs sont arrivés à leurs
destinations. La destination est constante dans le temps et n’est pas affectée
par le hasard de la stratégie. Remarquez que U i = (U i

t )t∈T est défini pour
tout t mais utilisé seulement lorsque le joueur passe d’une section routière à
l’autre, c’est-à-dire lorsque le véhicule peut sortir de la section routière sur
laquelle il se trouve. Cela permet de réduire toute stratégie pure (c’est-à-dire
déterministe) à un choix d’itinéraire.
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5.2.4 Fonction de coût

Étant donné un profil de politique π ∈ Π, le coût pour le joueur i ∈ N
(notation 2.1.3) est son temps moyen d’arrivée, qui peut être défini comme :

J i(π) = Eπ

[
min{t ∈ T , Li

t = Di}
]
= Eπ

[∫
t∈T

r(X i
t)dt

]
où le coût instantané est défini comme suit : pour tout x = (l, w, d), r(x) =
δl ̸=d (notation 2.1.1). Notez que le coût de fonctionnement (running cost)
est indépendant de l’état du reste de la population, contrairement à d’autres
modèles de routage ou d’autres modèles de mouvement de foule dans lesquels
les interactions ne sont pas dans la dynamique mais dans la fonction de coût,
comme [115, 25, 210, 233, 124].

De plus, la population est homogène (tous les joueurs ont la même évolu-
tion de dynamique et le même coût d’exécution). Le joueur i ∈ N interagit
avec les autres joueurs uniquement à travers ν et c’est pour cette raison
que la fonction de coût J i ne dépend pas directement de l’indice i mais uni-
quement de πi : en tant que fonction, J i = J j pour tous j ∈ N . Le profil
de politique π−i pour le reste de la population est utilisé uniquement pour
calculer ν = (νt)t∈T . Bien que π−i soit nécessaire pour calculer ν, il n’est
pas suffisant, car ν est également influencé par la politique πi choisie par le
joueur en question. Cependant, l’influence de chaque joueur diminue lorsque
N augmente. Cela sera la base de l’approche du champ moyen présentée dans
la section 5.3, où ν peut être calculé avec π−i uniquement.

5.2.5 Équilibre de Nash

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à calculer un équilibre de Nash
du jeu (définition 2.1.14), en supposant que tous les joueurs optimisent indi-
viduellement leurs propres coûts. Nous appelons donc équilibre de Nash une
solution du jeu.

Théorème 5.2.1 (Existence d’un équilibre de Nash à N joueurs, théorème
de Kakutani-Fan-Glisckberg [104]). En supposant la continuité de la fonction
de coût par rapport aux profils de politique, il existe un équilibre de Nash dans
le jeu de routage à N joueurs.

Preuve du théorème 5.2.1. La preuve de l’existence d’un équilibre de Nash
repose sur le théorème de Kakutani-Glicksberg-Fan [104] qui nécessite la
continuité de la fonction de coût par rapport au profil de politique.

Étant donné que N et L sont finis et que les temps d’attente d’origine sont
donnés, le temps entre deux actions dans le jeu à N joueurs est nécessairement
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de la forme ∑
l,k

αl,ktl

(
k

N

)
+
∑
i∈N

βiW
i
0 ,

où (αl)l∈L ∈ {−1, 0, 1}L, k ∈ {0, . . . , N} et βi ∈ {−1, 0, 1}N . Cela génère
au plus 3|L|(N+1)+N possibilités. Par conséquent, il existe un temps minimum
entre deux actions. Comme l’horizon temporel T est fixe, cela implique qu’il
existe un nombre maximum de fois M où une action peut être prise. Par
conséquent, une politique n’a besoin de définir une action que sur tous les
instants où une action doit être prise. Le nombre K d’instants où une action
doit être prise est inférieur à

(
3|L|(N+1)+N

M

)
. Sans perte de généralité, nous nous

limitons à l’ensemble des politiques qui est un sous-ensemble de M (L)L×K ,
ce qui rend l’ensemble des politiques pures un sous-ensemble de LL×K fini, et
l’ensemble des politiques mixtes (son enveloppe convexe) un sous-ensemble
compact de l’espace vectoriel euclidien RL×L×K . Nous montrerons plus tard
que tout équilibre de Nash dans l’ensemble des politiques mixtes restreintes
est un équilibre de Nash dans l’ensemble des politiques mixtes non restreintes.

Nous désignons par K ⊆ N l’ensemble des indices de politiques pures.
Nous notons P = {pk, k ∈ K} l’ensemble des chemins (définition 2.1.3) (dans
ce cas, l’ensemble des politiques pures). L’ensemble des politiques mixtes est
un sous-ensemble du simplexe sur l’ensemble des politiques pures M (P).
Par conséquent, pour tout π ∈ M (P), il existe α ∈ M (K) identifié avec
un vecteur de longueur |K| tel que π = α · (pk)k∈K. Nous désignons par
Π̃ ⊆ M (P) l’ensemble des politiques mixtes restreintes et par Π̃ = Π̃

N

l’ensemble des profils de politiques mixtes restreintes.

Lemma 2 (Le coût est une combinaison convexe des coûts des stratégies
pures). Pour tout π ∈ S, et pour tout i ∈ N avec le correspondant α ∈
M (K) tel que πi = α · (pk)k∈K

J i(πi,π−i) =
∑
k∈K

αkJ
i(pk,π

−i).

Démonstration. L’égalité est une conséquence directe de la linéarité de la
valeur attendue par rapport à la distribution de probabilité.

Ensuite, soit la correspondance (à valeurs ensemblistes) de meilleure ré-
ponse ϕ : Π̃ → 2Π̃ définie par, pour tout π ∈ Π̃,

ϕ(π) =×
i∈N

argmin
π′∈Π̃

J i(π′,π−i).

Lemma 3 (La correspondance de meilleure réponse a un graphe fermé). ϕ
a un graphe fermé.
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Démonstration. Pour toute séquence (πq)q∈N ∈ Π̃
N

convergente vers π∞ et

toute séquence (xq)q∈N ∈ Π̃
N

convergente vers x∞ telle que xq ∈ ϕ(πq) pour
tout q ∈ N, nous avons, pour tout i ∈ N :

J i(xi
q,π

−i
q ) ≤ α ·

(
J i(pk,π

−i
q )
)
k∈K ∀α ∈ M (K) ,

ce qui est vérifié dans la limite à condition que J i soit continue par rapport
au profil de politique (notre hypothèse de régularité). Par conséquent, x∞ ∈
ϕ(π∞) et ϕ a un graphe fermé.

Proposition 1 (La correspondance de meilleure réponse a un point fixe). La
correspondance ϕ est une correspondance de Kakutani-Glicksberg-Fan, donc
elle admet un point fixe [104], qui est un équilibre de Nash du jeu à N joueurs.

Démonstration.
L’ensemble Π̃ est :
— non vide (nous supposons qu’au moins un chemin existe entre chaque

origine et destination)
— compact (en tant que distribution de probabilité sur un support fini)
— convexe (en tant que distribution de probabilité sur un support fini)
— un sous-ensemble d’un espace vectoriel topologique localement convexe

de Hausdorff (en tant que distribution de probabilité sur un support
fini).

La fonction ϕ(π) est non vide et convexe pour tout π ∈ Π (car la minimisa-
tion est un problème linéaire). La fonction ϕ a un graphe fermé (lemme 3).
Par conséquent, par le théorème de Kakutani-Glicksberg-Fan [104], ϕ a un
point fixe.

La preuve du théorème 5.2.1 est conclue en notant qu’un point fixe π ∈ Π̃
de ϕ est un équilibre de Nash dans Π. En effet, par définition de ϕ :

∀i ∈ N , ∀π′ ∈ Π̃, J i(πi,π−i) ≤ J i(π′,π−i).

À partir de là, par lemme 2 et par construction de Π̃ :

∀i ∈ N , ∀π′ ∈ Π, J i(πi,π−i) ≤ J i(π′,π−i).

La dernière ligne indique que l’équilibre de Nash dans l’ensemble Π̃ est un
équilibre de Nash dans l’ensemble Π et termine la preuve de l’existence de
l’équilibre de Nash.
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5.3 Jeu de routage à champ moyen

Résoudre le jeu à N joueurs dans la section 5.2 est impossible (du moins
très long) lorsque N est très grand. Nous nous tournons donc vers une version
MFG du jeu de routage ci-dessus, qui peut être utilisée pour fournir des
équilibres de Nash approximatifs et dont la qualité s’améliore lorsque N →
+∞. Cela repose sur l’étude des interactions entre un joueur typique et la
distribution représentant le reste de la population. Ceci est possible grâce
à l’anonymat et à la symétrie des interactions, ce qui nous permet de nous
concentrer sur les équilibres de Nash symétriques. De manière intuitive, la
loi des grands nombres permet de considérer la distribution d’état plutôt que
les nombreuses variables aléatoires qui en sont issues.

5.3.1 Configuration

L’état d’un joueur typique au temps t est une variable aléatoire notée
Xt = (Lt,Wt, Dt) qui prend des valeurs dans X = L × T × L. Au temps 0,
la distribution d’état de la population est m0 et est connue des joueurs.

L’espace des politiques est toujours Π. Pour une politique π, nous notons
par πt(l̃|l, w, d) la probabilité avec laquelle un joueur typique utilisant la
politique π voudrait aller de l à l̃ étant donné que son temps d’attente est w
et sa destination est d. La variable aléatoire de routage est désignée par U .

Supposons qu’un agent infinitésimal utilise la politique π tandis que le
reste de la population utilise π′. Soit ν = (νt)t∈T ∈ M (L)T le flux de
distributions sur L induit par la population utilisant π′. L’évolution de l’état
d’un joueur typique est donnée par les dynamiques suivantes. Soit t0 = 0 et
soit (L0,W0, D0) un état initial donné. Alors, les dynamiques suivent :

tk+1 = Wtk + tk

Ltk+1
= Utk(Xtk)

Wtk+1
= tLtk+1

(
νtk+1

(Ltk+1
)
)

Lt = Ltk ∀k, ∀t ∈ [tk, tk+1[

Wt = Wtk − (tk − t) ∀k,∀t ∈ [tk, tk+1[

Dt = D0, t ∈ T .

Ici, (tk)k∈N ∈ T N désigne la séquence de temps où le joueur représentatif
change de lien (nous prenons tk = T s’il n’y a plus de changements), et
νt(l) ∈ [0, 1] est la proportion de la population en champ moyen sur le lien l
au temps t.
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Le coût du joueur typique utilisant la politique π lorsque la population
utilise la politique π′ est défini comme :

J(π,π′) = Eπ,π′

[∫
t∈T

r(Xt)dt

]
où l’état du joueur représentatif X = (Xt)t∈T suit la dynamique mentionnée
précédemment étant donné la politique π, et la fonction de coût instantané r,
qui est la même que celle du jeu à nombre fini de joueurs (voir section 5.2). De
manière analogue au jeu à N joueurs, la politique π′ est utilisée uniquement
pour déduire ν = (νt)t∈T qui apparaît dans l’évolution de W . Ainsi, la
fonction de coût J pourrait être également écrite comme une fonction de
(π,ν) plutôt que de (π,π′). Contrairement au régime de joueurs finis, nous
soulignons qu’ici π′ détermine complètement ν car le joueur considéré est
infinitésimal et donc sa politique π n’affecte pas le flux ν des distributions
de localisations de la population.

5.3.2 Équilibre de Nash

Le pendant de l’équilibre de Nash à N joueurs dans le régime à champ
moyen peut maintenant être introduit.

Définition 5.3.1 (Équilibre de Nash à champ moyen (Définition 3.1. de [209])).
Un équilibre de Nash à champ moyen (MFNE) est une politique π⋆ ∈ Π telle
que : J(π⋆,π⋆) ≤ J(π′,π⋆) pour tout π′, ou de manière équivalente :

π⋆ ∈ argmin
π∈Π

J(π,π⋆).

Théorème 5.3.1 (Existence d’un équilibre de Nash à champ moyen, théo-
rème de Kakutani-Fan-Glisckberg [104]). En supposant la continuité de la
fonction de coût par rapport aux profils de politique, et en supposant que le
support de la distribution initiale du temps d’attente est un ensemble fini, il
existe un équilibre de Nash à champ moyen.

Preuve du théorème 5.3.1. Cette preuve est similaire à la preuve du théo-
rème 5.2.1 tant que la fonction de coût est continue par rapport au profil de
politique, ce qui est supposé ici. Dans le jeu de champ moyen, étant donné
un temps de départ, l’ensemble des politiques pures peut être restreint à
l’ensemble des chemins Psupp(W0) donné le temps de départ W0, avec K le
nombre de chemins possibles (avec moins d’un certain nombre de cycles, ce
qui est possible en raison du temps de trajet minimum sur chaque lien et
de l’horizon temporel fini) multiplié par le nombre de temps de départ pos-
sibles. On suppose que le support de la variable aléatoire de temps de départ
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supp(W0) est fini par conception. Par conséquent, une politique pure doit
être comprise comme le choix d’un chemin p ∈ P étant donné un temps de
départ W0. Encoder la politique dans Π qui correspond à n’importe quel
choix d’un chemin donné un temps de départ peut nécessiter un travail de
notation, que nous ne ferons pas ici. Le lecteur doit comprendre que la preuve
repose sur la recherche d’un équilibre de Nash où l’ensemble des politiques
est l’ensemble des distributions de probabilité sur l’ensemble des chemins
étant donnés le temps de départ. Puis la preuve repose sur montrer que cette
politique d’équilibre de Nash peut être traduite en une politique dans Π, et
ensuite montrer que dans l’ensemble des Π la politique est toujours un équi-
libre de Nash. Pour établir l’existence d’un équilibre de Nash dans l’ensemble
des distributions de probabilité sur l’ensemble des chemins donné un temps
de départ S = M

(
Psupp(W0)

)
, les mêmes arguments que ceux de la preuve

du théorème 5.2.1 peuvent être utilisés avec l’application ϕ : S → 2S définie
par :

ϕ(π) =×
i∈N

argmin
π′∈S

J(π′,π)

qui est une application de Kakutani-Fan-Glisckberg. Ensuite, on peut conver-
tir le choix du chemin étant donné un temps de départ en une liste d’actions
dans le temps, puis le convertir en une politique π⋆ dans Π. Ensuite, on peut
montrer par contradiction qu’il ne peut pas exister une politique π dans Π
qui donne un résultat strictement meilleur que la politique π⋆ dans la fonc-
tion de coût J(π,π⋆). Par conséquent, π⋆ est également un équilibre de Nash
dans l’ensemble Π.

La continuité de la fonction de coût par rapport aux politiques joue un
rôle crucial.

Remarque 5.3.1 (Contre-exemple de l’existence d’un équilibre de Nash
sans continuité). Ici, nous présentons un contre-exemple de l’existence d’un
équilibre de Nash du jeu à champ moyen lorsque les fonctions de congestion
ne sont pas continues.

Considérons un réseau avec deux liens, disons l, l̃, reliant les liens d’ori-
gine et de destination. Soit la fonction de congestion définie comme suit :

tl(µ) =

{
1 si µ < 0.5

2 sinon

tl̃(µ) =

{
1 si µ ≤ 0.5

2 sinon

Alors le jeu à champ moyen n’admet pas d’équilibre de Nash. En effet, si
νt(l) < 0.5, alors tl = 1 et tl̃ = 2, et si νt(l) ≥ 0.5, alors tl = 2 et tl̃ = 1.
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Dans ce cas, il n’y a pas d’allocation de flux telle que les temps de trajet soient
égaux sur les itinéraires utilisés, donc il n’y a pas d’équilibre de Nash. Cela est
dû à la discontinuité du coût des actions pures par rapport à la distribution
d’état.

Un des avantages de considérer un cadre à champ moyen est que tout
MFNE est un équilibre de Wardrop dynamique.

Théorème 5.3.2 (Équilibre de Wardrop dynamique [260]). Pour tout équi-
libre de Nash à champ moyen, toutes les trajectoires induites des joueurs
ayant le même état initial (origine, temps d’attente, destination), ont le
même temps de trajet (c’est-à-dire le même coût total).

Preuve de théorème 5.3.2. Le lemme 2 est toujours valable dans le cadre du
jeu à champ moyen, avec l’ensemble des politiques pures correspondant à un
choix d’itinéraires. Cela implique que si la politique d’équilibre π⋆ est une
politique mixte ; c’est-à-dire s’il existe K⋆ ⊂ K et α ∈ M (K) tels que :

π⋆ = α · (pk)k∈K
αk > 0 ∀k ∈ K⋆

αk = 0 ∀k ∈ K\K⋆.

Alors J(π⋆,π⋆) = J(pk,π
⋆) pour tout k ∈ K⋆. Dans le jeu à champ moyen,

cela se traduit par l’égalité du temps de trajet sur tous les itinéraires pk avec
k ∈ K⋆.

Toute politique d’équilibre de Nash à champ moyen π⋆ peut être utilisée
par les joueurs dans un jeu à N joueurs. Intuitivement, plus N est grand,
plus la population se rapproche du régime à champ moyen. En fait, il peut
être démontré, sous des conditions appropriées, que π⋆ = (π⋆, . . . ,π⋆) ∈ Π
est un équilibre de Nash approximatif dont la qualité s’améliore avec N au
sens que :

ρ̄N(π⋆) → 0, quand N → +∞.

où ρ̄N(π⋆) est l’incitation moyenne à la déviation (notation 2.1.4) de la poli-
tique à champ moyen optimale π⋆ dans le jeu de routage à N joueurs. Ainsi,
si tous les agents utilisent la politique d’équilibre de Nash à champ moyen,
alors l’incitation d’un joueur individuel à dévier diminue lorsque la popula-
tion devient plus grande. Par exemple, [209] prouvent dans leur cadre que :
si π⋆ est un MFNE, alors pour tout ϵ > 0, il existe N0 ∈ N tel que pour
tout N ≥ N0, le profil de politique à N joueurs (π⋆, . . . ,π⋆) ∈ Π satisfait :
ρ̄N(π) ≤ ϵ.
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Remarque 5.3.2 (Équation de Hamilton-Jacobi-Bellman). On peut mon-
trer que l’équation de Hamilton-Jacobi-Bellman qui doit être résolue pour le
joueur représentatif lorsque la distribution de l’état du joueur est connue est
équivalente à trouver le plus court chemin pour le joueur représentatif. Lors-
qu’il existe plusieurs plus courts chemins, n’importe quel plus court chemin
minimisera l’hamiltonien du système. L’hamiltonien est une combinaison li-
néaire du temps de trajet des différents itinéraires possibles pondérée par la
distribution du choix d’action du joueur représentatif. Cependant, la condi-
tion de point fixe indique que la distribution de l’état du joueur doit être ré-
partie entre les plus courts chemins de sorte que leurs temps de trajet soient
toujours égaux.

Ensuite, pour illustrer cette propriété dans notre modèle, un calcul expli-
cite est effectué dans le réseau de Pigou simple, puis vérifié empiriquement
sur les réseaux de Pigou (figure 2.1) et de Braess (figure 2.2).

5.3.3 Politique d’équilibre à champ moyen dans le jeu
à N joueurs de Pigou

Pour illustrer cela, nous présentons un exemple simplifié pour lequel la
solution peut être calculée analytiquement.

Le réseau (figure 2.1) a 2 nœuds et 2 liens parallèles, l et l̃, reliant ces 2
nœuds. La fonction de coût est : tl(x) = 0.5T , tl̃(x) = xT pour tout x ∈ [0, 1],
où x est la proportion de trafic sur chaque lien (ce qui est similaire à fixer la
demande dod = 1). Le temps de départ (temps d’attente initial) est le même
pour tous les agents. L’équilibre de Nash à champ moyen peut être calculé et
donne une distribution d’équilibre avec des proportions νt(l) = νt(l̃) = 0.5.
D’autre part, l’équilibre de Nash pour le jeu à N joueurs est tel que νt(l) – la
proportion actuelle de joueurs sur l̃ – est incluse dans [1

2
− 1

N
, 1
2
]. L’incitation

moyenne à la déviation de la politique d’équilibre à champ moyen π⋆ dans
le jeu à N joueurs est

ρ̄N(π⋆) =
T

N2N

N∑
m=1

(
N − 1

m

)
max

{
N

2
−m− 1,m+ 1− N

2

}
,

qui tend vers 0 lorsque N → ∞.

Démonstration. Preuve de l’incitation moyenne à la déviation de
la politique d’équilibre à champ moyen de Pigou dans le jeu à
N joueurs correspondant.

Du point de vue d’un joueur, si les autres joueurs suivent la politique
d’équilibre à champ moyen, alors la probabilité que m autres joueurs soient
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sur le lien l̃ est
(
N−1
m

)
0.5N−1. Dans ce cas, le temps de trajet sur le lien l̃ est de

2mT
N

si le joueur ne l’utilise pas, ou de 2 (m+1)T
N

s’il l’utilise. Si le joueur suit la
politique d’équilibre à champ moyen, avec 50% il utilisera le lien l et aura une
incitation à la déviation de 0.5T max{0, 1 − 2m+1

N
}, et avec 50% il utilisera

le lien l̃ et aura une incitation à la déviation de 0.5T max{0, 2m+1
N

− 1}. Par
conséquent, l’incitation à la déviation du joueur est :

ρ̄N(π⋆) = 0.5T
N−1∑
m=1

(
N − 1

m

)
0.5N−1

(
.5max{0, 2m+ 1

N
− 1}

+ 0.5max{0, 1− 2
m+ 1

N
}
)

=
T

N2N

N∑
m=1

(
N − 1

m

)
max{N

2
−m− 1,m+ 1− N

2
}

5.4 Expériences

Les expériences montrent que (1) calculer l’équilibre à champ moyen est
plus facile que calculer l’équilibre de Nash à N joueurs à l’aide d’algorithmes
à la pointe de l’état de l’art (minimisation du regret contrefactuel échan-
tillonné [271] - sampled counterfactual regret minimization) et (2) il donne
une excellente approximation de l’équilibre à N joueurs lorsque N est grand
(au-dessus de 30 dans le cas des réseaux de Pigou [196] et de Braess [41]). Les
expériences montrent également que (3) l’algorithme de descente en miroir
en ligne [194] (online mirror descent) permet de calculer l’équilibre à champ
moyen sur le réseau de Sioux Falls, un cas d’utilisation classique dans les jeux
de réseau de trafic routier [1], avec 14 000 véhicules (répartis sur deux paires
origine-destination) et des fonctions de temps de trajet réalistes.

5.4.1 Contexte

Toutes les expériences sont menées dans le cadre d’OpenSpiel [146], une
bibliothèque open source qui contient une collection d’environnements et d’al-
gorithmes pour appliquer l’apprentissage par renforcement et d’autres algo-
rithmes d’optimisation dans les jeux. Le code est disponible publiquement
sur GitHub [80].

Objectif des expériences. Les expériences visent à montrer que la po-
litique d’équilibre à champ moyen est plus rapide à calculer que la politique à
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N joueurs et qu’elle approxime bien une politique d’équilibre dans le jeu à N
joueurs correspondant. Intuitivement, l’approche du champ moyen est perti-
nente lorsque le nombre d’états possibles pour chaque joueur est inférieur au
nombre de joueurs. Dans ce cas, calculer les probabilités de distribution de la
population sur les états possibles est plus rapide que simuler la trajectoire de
chaque joueur. L’approximation est correcte lorsque la représentation de la
distribution de probabilité sur l’espace des états est équivalente à la représen-
tation de la somme de chaque variable aléatoire individuelle d’état du joueur,
ce qui est le cas avec un grand nombre de joueurs grâce au théorème de la
limite centrale [31]. Dans le MFG, l’hétérogénéité entre les joueurs est codée
dans l’état, afin d’utiliser la même politique pour chaque joueur sans perte
de généralité. Par exemple, dans notre modèle, la destination d’un joueur est
représentée dans son état.

Mesures. La qualité de l’approximation de la politique d’équilibre de
Nash complétée par la politique candidate est mesurée par l’incitation moyenne
à dévier de stratégie (notation 2.1.4).

Implémentation. Le jeu à N joueurs est encodé en tant que jeu si-
multané à somme générale et information parfaite. Le MFG correspondant
est encodé en tant que jeu à champ moyen à somme générale et informa-
tion parfaite. OpenSpiel propose de nombreux algorithmes pour trouver des
équilibres de Nash dans des jeux simultanés ou des MFG. Ces algorithmes
comprennent des algorithmes sans modèle tels que le Neural Fictitious Self-
Play [119] et des algorithmes basés sur des modèles tels que le Counterfactual
Regret Minimization (et certaines variantes) [271], que nous utilisons pour
résoudre le jeu à N joueurs. Les expériences résolvent le MFG en utilisant
l’algorithme de descente en miroir en ligne (online mirror descent) [194]. Les
expériences réalisées dans OpenSpiel utilisent une discrétisation temporelle
fixe.

Réseaux. Comme les jeux de réseau classiques considèrent la demande
entre les nœuds, nous ajoutons des liens d’origine et de destination artificiels
avant et après chaque nœud du réseau (Pigou [196], Braess [41] et Sioux
Falls [1]). Cela permet de définir la position des véhicules uniquement en
utilisant des liens, et de définir l’état de ne pas avoir commencé un trajet et
d’avoir terminé un trajet.

Le réseau de Pigou [196] comporte deux liens l, l̃ et deux nœuds (un
nœud d’origine et un nœud de destination) qui proviennent de la conversion
du nœud d’origine et du nœud de destination (figure 2.1). Une discrétisation
temporelle de 0,01, avec un horizon temporel de 2, est utilisée. Les fonctions
de coût sont tl(x) = 2, tl̃(x) = 1 + 2x et toute la demande quitte le lien
d’origine au temps 0 et se dirige vers le lien de destination.

Le jeu du réseau de Braess est l’extension dynamique du jeu décrit dans
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[41] (figure 2.2). Le réseau comporte 5 liens AB, AC, BC, BD et CD, un
nœud d’origine A converti en un lien d’origine OA et un nœud de destination
D converti en un lien de destination DE. Les fonctions de coût sont tAB(x) =
1 + x, tAC(x) = 2, tAB(x) = 0.25, tBD(x) = 2, tCD(x) = 1 + x. Toute
la demande quitte le lien d’origine au temps 0 et se dirige vers le lien de
destination. Nous utilisons un pas de temps de 0,05 et un horizon temporel
de 5.

Dans le jeu du réseau de Braess augmenté, un lien de destination CF
est ajouté au réseau de Braess (figure 2.2) et 50 véhicules supplémentaires
quittent l’origine pour DE aux temps 0, 0,5 et 1, tandis que 50 autres quittent
l’origine pour CF aux temps 0 et 1, totalisant 250 véhicules avec 2 destina-
tions différentes et 3 horaires de départ différents.

Le jeu du réseau de Sioux Falls est utilisé par la communauté du trafic
pour des preuves de concept sur un réseau d’environ 100 liens [1]. Le réseau
(76 liens sans les liens d’origine et de destination), les fonctions de congestion
des liens et une demande de trafic origine-destination sont open source [1]
(le réseau est présenté avec les résultats dans figure 5.5). Comme le jeu de
routage classique [183, Chapitre 18] est un jeu statique, la demande est sim-
plement une liste de triplets origine, destination et comptes, et ne fournit
aucun horaire de départ. Nous utilisons les données du réseau (y compris les
fonctions de congestion) et générons une demande spécifique au jeu. Nous
modélisons 7 000 véhicules partant au temps 0 du nœud 1 vers le nœud 19,
et 7 000 véhicules partant au temps 0 du nœud 19 vers le nœud 1. Nous
utilisons un pas de temps de 0,5 et un horizon temporel de 50.

5.4.2 Le jeu à champ moyen résout le fléau de la dimen-
sionnalité lié au nombre de joueurs

Dans cette section, la politique d’équilibre à champ moyen est calculée
pour les jeux de réseau de Braess et de Pigou. En plus d’être considérablement
plus rapide à calculer par rapport à l’équilibre de Nash à N joueurs, l’équilibre
à champ moyen fournit une excellente approximation lorsque N est supérieur
à 30.

L’évolution de la politique d’équilibre à champ moyen de Braess est don-
née dans la figure 5.1. Le temps de trajet sur les trois itinéraires possibles
est égal, ce qui encode la condition d’équilibre de Nash du MFG à condition
que le temps de trajet sur chaque lien soit un multiple du pas de temps,
conformément au théorème 5.3.2.
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Figure 5.1 – Dynamique du réseau de Braess dans l’équilibre de Nash à
champ moyen. De gauche à droite, de haut en bas : la position des voitures
au temps 0.0, du temps 0.25 à 1.75, au temps 2.0, du temps 2.25 à 3.75, au
temps 4.0. Le temps de trajet sur chaque itinéraire est égal à 3.75. L’éga-
lisation du temps de trajet caractérise l’équilibre de Nash à champ moyen
(théorème 5.3.2). Cette figure est reproduite à partir de [47, Figure 1].

Alors que résoudre un jeu à N joueurs est inabordable pour de
nombreux joueurs, cela peut être fait pour le jeu à champ moyen.

Nous comparons le temps d’exécution des algorithmes pour résoudre le
jeu à N joueurs et le jeu à champ moyen, en fonction du nombre de joueurs
modélisés. La minimisation du regret contrefactuel avec échantillonnage ex-
terne (ext CFR) est utilisée dans le jeu à N joueurs, car c’est l’algorithme
le plus rapide pour résoudre le jeu de routage dynamique à N joueurs dans
la bibliothèque d’algorithmes OpenSpiel (la comparaison effectuée dans le
cadre d’OpenSpiel n’est pas rapportée ici). La descente de miroir en ligne
(OMD) est utilisée dans le MFG. Le temps d’exécution de 10 itérations de
ext CFR et OMD en fonction du nombre de véhicules modélisés est rapporté
dans la figure 5.2. D’une part, comme l’équilibre de Nash à champ moyen ne
dépend pas du nombre de véhicules modélisés par le MFG, le temps de calcul
de 10 itérations de OMD est indépendant du nombre de véhicules modélisés.
D’autre part, le coût computationnel de 10 itérations de ext CFR augmente
exponentiellement avec le nombre de joueurs, rendant le calcul d’un équilibre
de Nash avec de nombreux joueurs inabordable en utilisant les algorithmes
de la bibliothèque OpenSpiel.
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Figure 5.2 – Temps de calcul de 10 itérations de la descente de miroir
en ligne (OMD) dans le MFG et de 10 itérations de minimisation du regret
contrefactuel échantillonné en fonction du nombre de joueurs N . En première
approximation, le temps d’exécution de l’algorithme MFG ne dépend pas du
nombre de joueurs. Cette figure est reproduite à partir de [47, Figure 2].

La politique d’équilibre à champ moyen est une bonne approxima-
tion de la politique d’équilibre à N joueurs lorsque N est suffisam-
ment grand.

Dans le jeu de réseau de Pigou, la politique d’équilibre à champ moyen
est presque un équilibre de Nash dans le jeu à N joueurs dès que N est
supérieur à 20 joueurs (figure 5.3). Cela a été démontré théoriquement dans
la section 5.3, et est confirmé en utilisant l’incitation moyenne à dévier de la
politique d’équilibre à champ moyen dans le jeu à N joueurs.

Dans le jeu de réseau de Braess, la politique d’équilibre à champ moyen
est presque un équilibre de Nash dans le jeu à N joueurs dès que N est
supérieur à 30 joueurs.

Les expériences montrent la capacité à apprendre la politique d’équilibre
à champ moyen sur les 76 liens du réseau Sioux Falls [1], avec 14 000 véhicules
se rendant à deux destinations différentes. En utilisant la descente de miroir
en ligne, nous constatons que l’incitation moyenne à la déviation diminue à
1,55 (pour un temps de trajet de 27) sur 100 itérations, voir figure 5.4. Nous
utilisons un taux d’apprentissage fixe de 1 dans les 30 premières itérations
de l’algorithme, de 0,1 dans les 31 à 60 premières itérations, puis un taux
d’apprentissage fixe de 0,01 dans les 40 itérations restantes pour produire fi-
gure 5.4.

La politique à champ moyen résultante n’est pas exactement la politique
d’équilibre de Nash du MFG car son incitation moyenne à la déviation est
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Figure 5.3 – Incitation moyenne à dévier de la politique d’équilibre de Nash
dans le jeu à N joueurs en fonction de N dans le cas du jeu de Pigou. Les
valeurs échantillonnées sont les valeurs calculées dans OpenSpiel en testant
toutes les meilleures réponses pures possibles et en échantillonnant les tra-
jectoires de jeu pour obtenir les retours attendus. Cette figure est reproduite
à partir de [47, Figure 3].

Figure 5.4 – Inclination moyenne à la déviation de la descente de miroir
en ligne dans le MFG de Sioux Falls en fonction du nombre d’itérations
de l’algorithme de descente. Après 100 itérations de l’algorithme, l’incitation
moyenne à la déviation est de 1,55. Cette figure est reproduite à partir de [47,
Figure 4].
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Figure 5.5 – Dynamique du réseau de Sioux Falls à l’équilibre de Nash à
champ moyen. De gauche à droite, de haut en bas : les emplacements des
voitures au temps 0,0, 2,5, 10,0, 12,5, 21,0, 22,0, 26,5, 27,5. Certains véhicules
arrivent à destination avant d’autres véhicules qui ont quitté l’origine au
même moment : l’équilibre de Nash n’a pas été atteint. En moyenne, les
joueurs peuvent s’attendre à économiser 1,55 unité de temps en étant les
seuls à être réacheminés sur un meilleur itinéraire. Cette figure est reproduite
à partir de [47, Figure 5].

de 1,55 (pour un temps de trajet de 27,5). L’évolution du jeu présentée dans
la figure 5.5 montre que certains véhicules allant du nœud 19 au nœud 1
ont un temps de trajet plus long que d’autres : à l’instant de temps 26,5
(figure 5.5g), certains véhicules sont arrivés au nœud 1 (en haut à gauche) et
d’autres non.

L’incitation moyenne de la politique à champ moyen apprise ne peut pas
être calculée numériquement dans le jeu à 14 000 joueurs en raison du grand
nombre de joueurs.
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Chapitre 6

Externalités négatives du choix
dynamique des itinéraires routiers

Au cours de la décennie des années 2010, l’utilisation des applications
de navigation a modifié l’état de la circulation (voir le chapitre 3), en parti-
culier en répartissant les embouteillages aux alentours des zones habituelles
de congestion. En 1920, Arthur Pigou [196] a montré que le routage égoïste
peut conduire à un état de circulation sous-optimal en raison du prix de
l’anarchie [207]. Outre une possible diminution des performances opération-
nelles des transports dans l’expérience de pensée du paradoxe de Pigou (sec-
tion 3.4), l’utilisation des applications de navigation provoque un report de la
congestion sur certaines routes locales. Le section 6.1 montre que l’égalisation
des temps de trajet (condition d’équilibre de Wardrop, voir la définition 2.2.7)
et le report de la congestion qui en résulte sont observées à partir de données
sur le terrain à Los Angeles, en Californie. Malheureusement, sur certaines
routes locales à faible capacité, la congestion résultant des suggestions des
applications de navigation dépasse la capacité quotidienne de planification
urbaine (définition 1.1.2). Comme l’avait prédit Thomas Malthus [166], cela a
un impact négatif sur l’efficacité du système. En effet, la congestion entraîne
des coûts directs et indirects pour la société [158], ce qui peut provoquer la
colère des résidents négativement impactés par la congestion (section 6.2).
Dans plusieurs pays du monde, des résidents ont partagé leurs mauvaises ex-
périences dûes au trafic de contournement lié à l’utilisation des applications
de navigation. D’innombrables rapports dans les médias (voir figure 6.1) ont
souligné les risques de sécurité entrainés par la congestion sur les routes rési-
dentielles et dans les rues. À cela s’ajoute le bruit des véhicules et son impact
négatif pour la santé mentale, la pollution et la dégradation de la qualité de
l’air respiré par les résidents, sans mentionner la congestion à laquelle les
résidents font maintenant face à cause du trafic de contournement. À long
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Figure 6.1 – Exemple des occurrences des externalités négatives dues à
l’utilisation des applications de navigation présentées par les médias aux
États-Unis, notamment en Californie du Nord et du Sud. La figure est adap-
tée de [49, Figure 1].

terme, ces externalités peuvent être atténuées en modifiant la circulation en
réduisant la demande de trafic (définition 1.1.4) ou en augmentant l’offre
d’infrastructures. Cependant, à court terme, dans les zones urbaines où il
est difficile de réduire la demande de trafic ou d’augmenter l’offre d’infra-
structures, l’atténuation des externalités négatives dues à l’utilisation des
applications de navigation ne peut être abordée qu’en influençant le choix
d’itinéraire des véhicules. Malheureusement, en 2022, peu d’outils de gestion
du trafic peuvent influencer le choix d’itinéraire. Certains de ces outils sont
présentés dans le section 6.3.

6.1 Mesure du trafic de contournement à l’aide
de détecteurs à boucle inductive

Grâce aux applications de navigation présentant l’état du trafic en temps
réel, les conducteurs – qui historiquement suivaient les panneaux de circu-
lation et ainsi les routes principales pour leurs trajets – empruntent main-



6.1. MESURE DU TRAFIC DE CONTOURNEMENT 149

tenant les itinéraires les plus rapides pour atteindre leurs destinations. Par
exemple, le figure 6.2 montre qu’à Fremont, en Californie, pendant les heures
de pointe, les itinéraires qui évitent la congestion en utilisant des voies se-
condaires peuvent être 10 minutes plus rapides que les itinéraires utilisant
l’autoroute. En conséquence, certains véhicules empruntent ces raccourcis,
modifiant les schémas de circulation et la demande d’infrastructures en ré-
sultant. Cela finit par créer des embouteillages dans les rues de la ville. Si
la nouvelle demande d’infrastructures induite par le trafic de contournement
sur les routes résidentielles dépasse la capacité quotidienne de planification
urbaine, alors des externalités négatives de la circulation – telles que la dégra-
dation de la santé publique due au bruit et à la pollution de l’air, les risques
liés à la sécurité en raison du risque élevé de collisions de la circulation et les
embouteillages – apparaissent.

6.1.1 L’égalisation des temps de trajet montre que les
conducteurs utilisent les trajets de contournement
à Los Angeles, en Californie

Dans cette section, une étude de cas – publiée dans [49] – est réalisée le
long de l’autoroute I-210 en direction Est dans la zone urbaine de Los An-
geles, en Californie. En raison de la géographie du corridor, l’utilisation des
applications de navigation dévie une partie du trafic sur l’autoroute vers des
itinéraires parallèles à l’autoroute I-210. Pour étudier le trafic de contour-
nement dû à l’utilisation des applications de navigation, cinq itinéraires –
régulièrement suggérés par Google Maps en 2017 – qui mènent du nord-
ouest de Pasadena, en Californie, à Azusa, en Californie (au nord-est de Los
Angeles, en Californie) sont pris en compte pour l’étude, dont un le long de
l’I-210 et quatre itinéraires alternatifs (voir figure 6.3).

En utilisant les données de temps de trajet d’INRIX (figure 6.3), nous
constatons que le 10 mars 2014, le temps de trajet sur l’autoroute a augmenté
entre 15h30 à 16h00, à tel point que l’autoroute n’est plus l’itinéraire le plus
rapide à 16h. Entre 16h et 16h20, les temps de trajet de tous les itinéraires
ont augmenté. Tous les itinéraires ont eu le quasiment le même temps de
trajet entre 16h00 et 17h00. Cette égalisation des temps de trajet entre les
itinéraires entre 16h00 et 17h00 indique que l’état du trafic est à équilibre
utilisateur (définition 2.2.7). En supposant que certains véhicules suivent les
suggestions des applications de navigation, cette égalisation des temps de
trajet est en accord avec la théorie développée dans la section 3.3.

Il est probable que l’état du trafic avant 16h00 était déjà en équilibre
de Nash, même si les temps de trajet sur chaque itinéraire n’étaient pas
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Figure 6.2 – Trafic de contournement à Fremont, en Californie. À gauche :
capture d’écran des itinéraires suggérés par Google Maps en juillet 2019 pour
aller du sud-est au nord-est de la carte. La distance entre le côté ouest et
le côté est de la carte est d’environ 3 km. À droite : carte de Fremont, en
Californie, montrant les trajets habituels sur l’autoroute et les trajets de
contournement.
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Figure 6.3 – Tronçon de l’autoroute I-210 et quatre itinéraires alternatifs
parallèles pris en compte pour l’analyse des temps de trajet. Ces itinéraires
ont été choisis parmi les itinéraires régulièrement suggérés par Google Maps
pour l’expérience, car ils incluent principalement des voies secondaires et
routes résidentielles. La sous-figure en bas à droite montre la distance et le
temps de trajet sans obstruction de chaque itinéraire. La figure est reproduite
de [49, Figure 2].
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Figure 6.4 – Évolution des temps de trajet sur les itinéraires parallèles
à l’I-210 (figure 6.3) le 10 mars 2014. Au début et à la fin de l’heure de
pointe (15h-18h), le temps de trajet sur l’autoroute est proche du temps de
trajet en conditions fluides, et l’autoroute est plus rapide que les itinéraires
de contournement. Cependant, lorsque le temps de trajet sur l’autoroute
augmente, les itinéraires de contournement deviennent bénéfiques. Pendant
les périodes de forte congestion, les conducteurs peuvent se délester vers les
voies secondaires pour réduire leurs temps de trajet, ce qui entraîne une
égalisation des temps de trajet entre les différents itinéraires. La figure est
reproduite de [49, Figure 3].
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Figure 6.5 – Illustration de l’impact des applications de navigation sur le
réseau de Fremont, en Californie. À gauche : égalisation des temps de tra-
jet des trajets autoroutiers et des trajets de raccourci (capture d’écran des
directions suggérées par Google Maps pour aller vers le nord à 16 heures le
lundi 8 juillet 2019). Au milieu : avant les applications. À droite : après les
applications. L’égalisation des temps de trajet encode le fait que les applica-
tions de navigation orientent l’état du trafic vers un équilibre de Nash.

égaux. En effet, tous les véhicules, voyageant de l’origine à la destination
mentionnées dans la figure 6.3, ont emprunté l’autoroute. Le délestage vers
les voies secondaires et routes résidentielles se produit uniquement lorsque la
circulation est fortement congestionnée.

Cette égalisation des temps de trajet se traduit par la propagation de
la congestion des autoroutes vers les voies secondaires, comme le montre la
figure 6.5. Si la propagation de la congestion des autoroutes aux routes secon-
daires peut être considérée comme une augmentation de l’efficacité du réseau
(comme le déclarent les départements des relations publiques des sociétés
développant des applications de navigation [232, 261]), il a été démontré que
ce phénomène pourrait générer un débit élevé sur des routes à faible capa-
cité [238, Figure 6].

La consultation d’études de cas [187], le suivi des suggestions d’itinéraires
des applications de navigation (figure 6.2) et l’expérience humaine (articles
de journaux, plaintes des résidents) ont démontré qualitativement que l’uti-
lisation d’applications de navigation augmente le trafic de contournement.
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Pour quantifier dans quelle mesure l’augmentation du débit de trafic est due
à l’utilisation d’applications de navigation et dans quelle mesure elle est due
à une augmentation de la demande de trafic, des données de trafic sont néces-
saires. Il est impossible de quantifier la prévalence du trafic de contournement
sans données de trafic.

6.1.2 Données de trafic routier

Les ingénieurs de trafic distinguent deux types de données de trafic [243] :
— Les comptages de trafic sont des données transversales. À un en-

droit spécifique, un détecteur compte le nombre de véhicules passant
par une section de route donnée (voir figure 6.6). Il fournit aux ingé-
nieurs en circulation le débit de la section en fonction de l’heure de la
journée (définition 2.1.5).

— Les trajectoires de tous les véhicules ou d’un sous-ensemble de véhi-
cules qui se trouvent à l’intérieur du réseau routier sont des données
de trajectoire et de mouvements des véhicules (voir figure 6.6).
Cela nécessite l’identification des véhicules et permet de comprendre
comment le trafic s’écoule à l’intérieur du réseau (définition 2.1.6).

6.1.3 Les données transversales suggèrent que l’utilisa-
tion des applications de navigation augmente le
trafic sur les routes résidentielles près de l’I-210 à
Los Angeles, CA

Les données transversales peuvent être considérées comme des comptages
de trafic : elles donnent le débit de trafic à un endroit spécifique à tout
moment [243]. D’un point de vue de la mécanique des fluides, les données
transversales sont appelées données eulériennes. Elles sont également appe-
lées données statiques.

Les données transversales peuvent être obtenues à partir de plusieurs
types de capteurs [136], y compris des boucles inductives, des magnétomètres,
des capteurs magnétiques, des radars à micro-ondes, des capteurs infrarouges
actifs ou des radars laser, des capteurs infrarouges passifs, des capteurs ultra-
soniques, des capteurs acoustiques et des processeurs d’images vidéo. Certains
de ces capteurs sont représentés dans la figure 1.4.

Combinées dans un système, les données transversales peuvent indiquer
le débit de trafic sur presque toutes les sections de route du réseau (c’est-
à-dire, l’allocation du débit de sections routières). Par exemple, le trafic sur
les autoroutes de Californie est surveillé par PeMS [256]. Les données PeMS,
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(a) Données transversales

(b) Données de trajectoire

Figure 6.6 – Illustration schématique des données transversales, des don-
nées de mouvements des véhicules et des données de trajectoire. (a) Les don-
nées transversales peuvent être obtenues grâce à des boucles inductives. Elles
comptent le nombre de véhicules passant par des points spécifiques. Agrégées
dans un système, les données permettent d’estimer le nombre de véhicules
sur n’importe quelle section de route. Cependant, elles ne montrent pas ex-
plicitement l’existence du trafic de contournement, car elles ne rendent pas
compte des itinéraires des véhicules. (b) Les données de trajectoire peuvent
être obtenues grâce à des caméras de lecture de plaques d’immatriculation.
Elles identifient chaque véhicule et déterminent leurs itinéraires. Combinées
dans un système, elles peuvent estimer le nombre de véhicules sur n’importe
quel itinéraire du réseau. Elles peuvent montrer explicitement l’existence du
trafic de contournement (c’est-à-dire les véhicules en rouge).
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Figure 6.7 – À gauche : Emplacement du détecteur de trafic de la sortie
31 de l’autoroute I-210 Est à Arcadia, en Californie. À droite : Évolution
du débit médian de la sortie de l’I-210 pendant les heures de pointe durant
les jours ouvrés de mars entre 2013 et 2017. La multiplication par 3 fois du
débit de sortie entre 2014 et 2017, associée à la diminution de la vitesse sur
les voies parallèles, fournit des éléments appuyant l’augmentation du trafic de
contournement induits par l’usage des applications de navigation. La figure
est adaptée de [49, Figure 4].

qui consistent en des données de débit provenant de capteurs de boucles
inductives, sont disponibles au public.

L’analyse des données PeMS (figure 6.7) montre que, pendant les heures
de pointe du soir, les débits médians des sorties de l’autoroute I-210 vers
Michillinda Avenue et Baldwin Avenue durant les jours ouvrés de mars ont
connu une multiplication respective de 1,5 et 3 entre 2013 et 2017. Ces deux
sorties sont situées le long du trajet I-210 montré dans la figure 6.3, et elles
étaient fréquemment recommandées par des applications telles que Google
Maps en 2017. Bien que certaines de ces augmentations puissent s’expliquer
par une augmentation de la demande pour Arcadia, il est peu probable que
cela puisse être expliqué uniquement par la croissance de la demande. De
plus, étant donné que ces sorties étaient fréquemment recommandées par
des applications de navigation qui avaient gagné en popularité pendant la
même période, l’augmentation du débit peut être partiellement expliquée par
l’utilisation d’applications. Cependant, les données transversales ne révèlent
pas le trafic de contournement causé par les conducteurs utilisant la sortie
31.

Remarque 6.1.1 (Qualité des données PeMS). Les données PeMS ne sont
pas exploitables pour le cas de Fremont, en Californie, car les détecteurs de
boucle de sortie sur l’I-680 vers Mission Street boulevard sont en mauvais
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Figure 6.8 – Évolution du temps de trajet moyen calculé à partir des don-
nées INRIX sur les cinq itinéraires considérées (figure 6.3) entre 16h30 et
17h30 en 2014 et 2015, pour chaque semaine de janvier à juin. Alors que le
temps de trajet sur l’I-210 reste à peu près constant sur deux ans, les itiné-
raires alternatifs subissent une augmentation de 20% du temps de trajet. La
figure est reproduite de [49, Figure 4].

état (seulement 14% du trafic est observé sur le détecteur de sortie VDS
403255 - Mission Blvd off diag - I680-N du mardi 11/03/2014 00 :00 au
lundi 11/03/2019 11 :59 :59).

En plus d’observer l’évolution des temps de trajet (figure 6.4), ou d’exa-
miner l’augmentation du débit de sortie sur l’autoroute au fil des années,
nous examinons les données de vitesse INRIX sur les voies alternatives de
l’I-210 entre 2014 et 2015 (figure 6.3). À mesure que le nombre d’utilisateurs
d’applications augmente, on s’attend à ce que le temps de trajet sur les rues
principales augmente également en raison du détournement accru du flux
autour des congestions sur l’autoroute. Le temps de trajet moyen sur les iti-
néraires a été calculé pendant les heures de pointe pour chaque semaine de
janvier à juin chaque année. Comme prévu, en une année, les temps de trajet
le long des itinéraires alternatifs ont augmenté d’environ 20%, soit d’environ
cinq minutes (figure 6.8).

Le temps de trajet sur l’I-210 oscillait autour de 15 minutes au cours des
deux années, restant à peu près constant dans le temps. Cela peut être expli-
qué par une demande latente ou par le coût marginal très faible d’extraire des
véhicules de l’autoroute (une voie typique d’autoroute a une capacité d’en-
viron 2000 véhicules par heure). Soit tous les véhicules qui sont retirés en
raison des comportements de déviation induits par les applications de navi-
gation sont remplacés par des véhicules qui ne voyageaient pas auparavant en
raison de la congestion sur l’autoroute. Soit, la quantité de véhicules retirés
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est trop faible par rapport au nombre total de véhicules utilisant l’autoroute
pour avoir un impact sur le temps de trajet sur l’autoroute.

Bien que les données transversales donnent des indices significatifs (c’est-
à-dire l’égalisation du temps de trajet et la multiplication par 3 fois du débit
de la sortie de l’I-210 en 4 ans) sur l’existence du trafic de contournement,
elles n’indiquent pas d’où viennent les gens ni où ils se rendent (allocation
des débits d’itinéraire) (voir figure 6.6). Par conséquent, la gravité du trafic
de contournement causé par une augmentation de l’utilisation des applica-
tions de navigation et la déviation induite par les informations n’a jamais
été quantifiée globalement en raison du manque de données de trajectoire
disponibles publiquement.

6.1.4 Les données de mouvements des véhicules sont né-
cessaires pour quantifier l’ampleur du trafic de
contournement induit par l’utilisation les appli-
cations de navigation

Les données de trajectoire (trajectory data) représentent les trajectoires
de chaque véhicule du réseau. Les données de mouvements des véhicules
(floating car data) sont un sous-ensemble des données de trajectoire : il s’agit
des trajectoires de certains véhicules. D’un point de vue de la mécanique des
fluides, les données de trajectoire sont appelées données lagrangiennes. Elles
sont également appelées données dynamiques.

Les données actuelles de trajectoire et de mouvements des véhicules né-
cessitent l’identification des véhicules à l’intérieur du réseau. Elles peuvent
être obtenues à partir de lecteurs de plaques d’immatriculation, de véhicules
équipés de caméras, de drones, de caméras fixes (comme les données NG-
SIM [255]), de dispositifs GPS qui fournissent la position GPS en temps réel
des véhicules, ou de traces GPS qui fournissent les positions GPS passées des
véhicules [243].

Les données de mouvements des véhicules peuvent montrer explicitement
l’existence du trafic de contournement causé par l’utilisation d’applications
de navigation. Ces données montrent les itinéraires de contournement utilisés
par les utilisateurs d’applications, ainsi que le nombre de personnes emprun-
tant les différents itinéraires de contournement. À Fremont, une étude de
circulation [204] utilisant des données de mouvements des véhicules a montré
qu’au cours des heures de pointe de l’après-midi en 2019, 10% du trafic censé
emprunter l’I-680 utilisait plutôt le boulevard Mission ou l route Paseo Padre
(Paseo Padre Parkway). À Pleasanton, une étude sur la circulation [130] a
montré que le trafic de contournement représentait 84% du trafic sur le trajet
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Figure 6.9 – Suivi de localisation et de mode de transport sur Google Maps.
Capture d’écran d’un iPhone en juin 2019.

de Laurel Creek en 2016.
Actuellement, en 2023, l’auteur de cette thèse n’est pas au courant de

l’existence d’un centre de contrôle du trafic routier dans le monde occidental
qui aient accès à de telles données. Cela s’explique principalement par le fait
que l’obtention de données de mouvements des véhicules nécessite l’identifi-
cation des véhicules, ce qui peut être coûteux et soulever des problèmes de
confidentialité.

Cependant, beaucoup d’applications présentent sur les smartphones enre-
gistrent l’emplacement GPS du smartphone. Par conséquent, ces applications
ont accès aux données de mouvements des véhicules (voir figure 6.9).

Pour améliorer la qualité des stratégies de contrôle de la circulation mises
en œuvre par les villes, celles-ci pourraient demander aux applications de na-
vigation de leur fournir les données de mouvements des véhicules provenant
des utilisateurs de smartphone. Cela pourrait nécessiter de nouvelles régle-
mentations ou de nouveaux partenariats entre les villes et les applications de
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navigation. La France a déjà adopté une réglementation exigeant des applica-
tions de navigation de partager leurs données de circulation [13]. Cependant,
il y a évidemment des problèmes de confidentialité qui pourraient empêcher
les applications de navigation de partager des données d’utilisateurs avec des
entités gouvernementales. De plus, de nombreuses applications de navigation
cherchent à stocker moins de données sensibles sur leurs utilisateurs sur leurs
serveurs pour améliorer la confidentialité des utilisateurs [109].

6.2 Matérialisation du trafic de contournement
au niveau résidentiel

Comme le montre la section 6.1, l’une des conséquences de l’utilisation
des applications de navigation est de propager la congestion des autoroutes
vers sur les routes résidentielles alentours. Lorsque certaines routes reçoivent
un trafic plus élevé que celui qu’elles sont conçues pour supporter (c’est-
à-dire lorsque la demande des infrastructures sur certaines routes locales
dépasse leurs capacités de planification urbaine correspondante), cela devient
un cauchemar pour les résidents.

Intrinsèquement, les applications de navigation ne tiennent pas compte
de la capacité quotidienne de planification urbaine, mais considèrent uni-
quement la capacité de trafic routier horaire. En d’autres termes, en 2023,
les suggestions des applications de navigation ne prennent en compte peu
d’autres caractéristiques que les temps de parcours dans les réseaux routiers.
Par exemple, à la connaissance de l’auteur, en 2023, les suggestions des appli-
cations de navigation n’incluent pas de connaissances explicites sur les rues
avec beaucoup de fréquentation piétonne ou sur les emplacements des écoles
primaires.

6.2.1 Énumération des externalités négatives dues au
trafic de contournement

Grâce aux applications de navigation, certains travailleurs économisent
quelques minutes en choisissant l’itinéraire optimal pour se rendre à leurs des-
tinations. Néanmoins, les applications de navigation peuvent créer un trafic
important sur des routes résidentielles, ce qui entraîne de nombreuses ex-
ternalités négatives pour les communautés touchées par ce nouveau trafic.
Ces externalités négatives peuvent inclure des temps de déplacement plus
longs, des retards, des temps de déplacement peu fiables [94], du bruit, des
émissions de gaz à effet de serre et des émissions de polluants, des accidents
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de la route (figure 6.10), une diminution de l’accessibilité dans les quartiers
touchés, des erreurs de direction [139], l’usure des routes, etc.

L’usage des applications de navigation modifie la distribution spatiale des
niveaux de bruit et d’émissions de polluants dans les zones affectées par le
trafic de contournement [184, 90]. À long terme, la congestion accroît le stress
psychologique [259, 184] et réduit le temps de loisirs des personnes, ce qui
diminue leurs activités physiques. De nombreuses études et reportages média-
tiques ont montré que le trafic routier est fortement associé à la diminution
du bien-être mental des navetteurs ou des résidents qui vivent près des routes
empruntées : l’imprévisibilité du trafic est une source importante de stress,
et elle peut facilement perturber les routines quotidiennes. La pollution de
l’air et la pollution sonore produite par le trafic crée également frustration
et anxiété [184].

Usure des routes. La charge cumulative sur la route dépend du nombre
de véhicules l’empruntant et de leurs poids. L’usure des routes augmente avec
le nombre de véhicules utilisant la route [181, 135, 235]. Le financement des
transports projette l’usage de chaque route, afin que les coûts des transports
soient équitablement répartis entre les instituions, citoyens et usagers [240]. Il
existe trois sources de financement principales pour les systèmes de transport
[240, 34] :

1. les impôts sur l’essence.
2. les revenus provenant des péages.
3. les autres impôts, tels que l’impôt sur le revenu ou la taxe sur la valeur

ajoutée.
Aux États-Unis, la plupart de ces revenus vont aux États, qui sont donc
principalement responsables des infrastructures de transport. En particulier,
les États sont chargés de l’entretien des autoroutes, les routes conçues pour
être utilisées par les navetteurs. Les États ne sont pas responsables de l’en-
tretien des routes résidentielles. Comme les petites villes ne peuvent pas se
permettre de réparer les dommages causés par une utilisation intensive de
leurs routes résidentielles, si les navetteurs utilisent certaines routes locales,
alors l’État devrait subventionner l’entretien de ces routes.

Préoccupations concernant la sécurité. Selon une enquête de 2012 sur
la sécurité routière [54], les excès de vitesse constituent un facteur aggravant
dans la plupart des accidents et sont responsables d’un tiers des accidents
mortels. À Leonia, dans le New Jersey, un piéton est décédé en 2014 après
avoir été heurté par un bus sur Fort Lee Road, une route résidentielle utilisée
par les navetteurs utilisant les applications de navigation [96].
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Sur 69 articles de journaux recensés par l’auteur (un sous-ensemble des
articles présentés dans la figure 6.1) et traitant des externalités négatives
de l’utilisation des applications de navigation, 39 d’entre eux traitent des
problèmes de sécurité, 23 d’entre eux traitent des problèmes de congestion,
et 16 font état de problèmes de bruit et de qualité de vie.

Remarque 6.2.1 (Suggestions d’itinéraires utilisant plus d’information sur
le réseau qu’uniquement les temps de trajet). Notez que certaines applications
de navigation prennent en compte certaines caractéristiques du réseau rou-
tier au-delà des temps de trajet de chaque section routière. Cela peut inclure
les péages, la consommation de carburant ou des considérations de sécurité
routière [198]. Par exemple, depuis 2021, dans Google Maps, un utilisateur
peut demander d’avoir un itinéraire écologique pour atteindre sa destination
[110, 12].

6.2.2 Les externalités négatives dues au trafic de contour-
nement sont présentes dans le monde entier

Le trafic de contournement et les externalités négatives qui en résultent en
raison de l’utilisation des applications de navigation ont été signalés partout
dans le monde. Pour ne citer que quelques villes, San Francisco, en Californie,
Boston, dans le Massachusetts, Medford, dans le Massachusetts, Tel Aviv, en
Israël, Leonia, dans le New Jersey, Los Angeles, en Californie, Fremont, en
Californie, Bordeaux, en France, Lyon, en France, Meudon, en France ont
tous exprimé leurs préoccupations concernant ces problèmes [163].

Au début de l’année 2018, les résidents d’Echo Park, dans le comté de
Los Angeles, en Californie, ont commencé à signaler un trafic excessif sur
la rue Baxter, l’une des pentes les plus raides d’Amérique. Les conducteurs
non familiers avec la pente de 32% de la rue Baxter risquent des collisions
avec des véhicules venant en sens inverse qui sont difficiles à voir en plus de
risquer des défaillances de freinage. De nombreux véhicules ont dérapé sur
les jardins des voisins [229] (voir figure 6.10). Le contournement se produisait
généralement pendant les heures de pointe, lorsque les véhicules se dirigeant
vers le sud sur la rue Alessandro étaient dirigés vers la rue N. Alvarado pour
éviter le trafic causée par l’insertion de la rue Alessandro sur Glendale Blvd.
Les utilisateurs d’applications étaient dirigés pour tourner à gauche sur la rue
Baxter depuis la rue Alessandro pour contourner le goulot d’étranglement en
empruntant soit la rue N. Alvarado, soit Lake Shore Blvd. au lieu de Glendale
Blvd. En mai 2018, Echo Park a transformé les deux pâtés de maisons de
la rue Baxter de chaque côté de la rue N. Alvarado en rues à sens unique
disjointes pour empêcher les navetteurs de prendre la rue Baxter [57].
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Figure 6.10 – Accident d’autobus, car il a été dirigé sur la rue Baxter, une
route trop raide. Photos par Ingrid Peterson via Flickr.

À Leonia, New Jersey (9 200 habitants), le débit de trafic sur Fort Lee
Road est passé de 4 000 à 14 000 véhicules par jour entre 2014 et 2017, selon
le maire Judah Zeigler [185]. Si la circulation est uniformément répartie sur
11 heures, en 2017, cela représente un débit de trafic qui 24 véhicules entrant
dans la rue chaque minute (contre 6 véhicules entrant chaque minute en
2014) ! Fort Lee Road est un collecteur urbain. La route est donc conçue
pour recevoir un débit de trafic quotidien inférieur à 6 300 véhicules par
jour, ce qui représente 9 véhicules entrant dans la rue chaque minute [246]
(voir figure 1.8). Par conséquent, les préoccupations concernant la sécurité
ont été soulevées par les résidents [131]. En effet, un piéton est décédé en
2014 sur la route Fort Lee après avoir été heurté par un autobus [96].

À Lyon, en France, depuis 2022, les véhicules en provenance du sud
peuvent emprunter le Quai Jean-Jacques Rousseau pour éviter les embou-
teillages sur l’autoroute A7. À Bordeaux, en France, l’Avenue de Courrejean
est empruntée par certains véhicules souhaitant éviter l’autoroute A62 en
provenance du sud. À Meudon, en France, la Rue d’Arthelon est empruntée
par certains navetteurs se rendant à Paris depuis les banlieues du sud-ouest
qui n’empruntent pas l’autoroute N118.

À Fremont, en Californie, pour effectuer des tâches quotidiennes comme
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récupérer leurs enfants à l’école ou faire des courses, les résidents du quar-
tier Mission San Jose subissent maintenant la congestion due au trafic de
contournement (voir figure 6.11). Mission San Jose est un quartier de la ville
de Fremont, en Californie, une banlieue de la région de la baie de San Fran-
cisco située dans le comté d’Alameda. La communauté est située à l’entrée
sud de la Sunol Grade, un col de montagne sur l’autoroute I-680 qui relie
les principaux pôles d’emploi de la Silicon Valley au sud-ouest aux commu-
nautés résidentielles du nord-est. En raison de sa position à l’entrée d’un des
corridors de transport les plus fréquentés de la région, la circulation à côté
du quartier le long de l’autoroute I-680 a toujours été intense [4]. Cependant,
avec l’avènement des détours en temps réel favorisé par l’utilisation des ap-
plications de navigation, de plus en plus de trafic a été acheminé sur les rues
du quartier au fil du temps [186]. En 2019, avant l’épidémie de Covid-19, mal-
gré les mesures de gestion du trafic mises en place par la ville de Fremont, le
quartier Mission San Jose souffrait toujours de lourds embouteillages. Ce pro-
blème a été exacerbé les quelques années avant 2019 par l’augmentation de la
croissance de l’emploi dans la Silicon Valley, ce qui pourrait expliquer que les
politiques de la ville n’ont pas considérablement amélioré la situation [239].
Avec l’augmentation continue de la congestion, les résidents ont commencé
à blâmer les politiques de la ville de développement de nouvelles unités de
logement et de parcs de bureaux à proximité pour être responsable d’une
hausse de la demande de trafic. Les défis du trafic de contournement sont
dus à la fois à l’utilisation des applications de navigation et à une demande
de trafic élevée. Le trafic dans le quartier Mission San Jose a sensiblement
diminué durant l’épidémie de Covid-19, et l’avènement du télétravail dans la
Silicon Valley. En 2023, la ville de Fremont a mentionné que le trafic dans le
quartier ne représentait plus un problème majeur pour les résidents.

6.2.3 Facteurs aggravants des externalités négatives du
trafic de contournement : la demande de déplace-
ment et de trafic

Comme mentionné précédemment, les externalités négatives du trafic de
contournement sont dues à une demande d’infrastructures (définition 1.1.5)
qui dépasse la capacité quotidienne de planification urbaine des routes affec-
tées. Puisque la demande d’infrastructures est la résultante de la chaîne de
déplacement (figure 1.1), toute augmentation de la demande de déplacements
(définition 1.1.3) ou de la demande de trafic (définition 1.1.4) aggravera le
trafic de contournement.
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Figure 6.11 – Quartier de Fremont, Californie, près de l’I-680, encombré.
La photo a été prise depuis un drone et publiée dans [65, Page 1].

Augmentation de la demande de déplacements

La demande de déplacements augmente globalement en raison de plu-
sieurs facteurs. Premièrement, la population mondiale augmente : il y avait
2 536 millions d’êtres humains sur la terre en 1950, il y en a 7 380 mil-
lions en 2015 [251]. Ainsi, en conséquence de l’augmentation de la popu-
lation, il y a plus de personnes souhaitant se déplacer. Deuxièmement, les
gens se concentrent davantage dans les villes. L’urbanisation (pourcentage
de personnes vivant dans les zones urbaines) augmente dans le monde : en
2020, 55% de la population mondiale vit dans les zones urbaines, et en 2050,
ce chiffre devrait atteindre 68% selon les projections de l’ONU [252]. Par
conséquent, l’augmentation de la démographie est concentrée dans les zones
métropolitaines, créant ainsi une demande de déplacement accrue pour ces
zones spécifiques. Une conséquence indirecte de l’urbanisation – qui aug-
mente encore davantage la demande de déplacement – est le développement
de l’étalement urbain, conduisant à une augmentation de la distance moyenne
des trajets quotidiens. Par exemple, en France, la distance médiane du tra-
jet domicile-travail est passée de 7 km en 1975 [237, Tableau 2] à 8 km en
1982 [237, Tableau 2], 13 km en 1999 [74, Tableau 6], et 15 km en 2013 [74,
Tableau 6].

Fremont, en Californie, est un exemple frappant où l’augmentation de la
demande de déplacement a largement exacerbé le trafic de contournement
(figure 6.12). Fremont est située dans la région de la baie de San Francisco, à
l’est de la Silicon Valley. Entre 2014 et 2018, 152 000 nouveaux emplois ont
été créés dans la Silicon Valley. Cependant, seules 28 000 unités de logement
ont été créées dans la vallée. Sur les 152 000 nouveaux travailleurs de la
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Figure 6.12 – Illustration schématique du trafic créé à Fremont, en Califor-
nie, en raison de l’augmentation démographique dans la région de la baie de
San Francisco. Capture d’écran du Plan d’action sur la mobilité de Fremont
en mars 2019 [239, Page 4].

Silicon Valley, 86 000 vivent au nord ou à l’est de Fremont, en Californie,
augmentant ainsi le nombre de navetteurs entre l’est de la baie et la Silicon
Valley. Si un conducteur traversant Fremont via l’I-680 pour se rendre au
nord utilise une application de navigation comme Google Maps, alors il est
probable que l’application lui suggère d’utiliser Mission Boulevard plutôt que
l’I-680 (voir figure 6.2). En 2018, la circulation sur Mission Boulevard était
si dense que les commerçants du boulevard se sont plaints de la baisse de
l’accessibilité des commerces.

Augmentation de la demande de trafic

Comme la demande de déplacements augmente, la demande de trafic
augmente également partout dans le monde. Cependant, la demande de trafic
peut augmenter plus que la demande de déplacement si la part modale de
la voiture augmente. C’est le cas dans certaines villes, où les véhicules de
transport avec chauffeur (VTC) comme Uber et l’augmentation de la
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Figure 6.13 – Remplacement du mode de transport par les VTC telles
qu’Uber et Lyft à Boston en février 2018. [102, Figure 11].

livraison à la demande augmentent le nombre de véhicules dans le réseau
routier.

La demande de trafic a considérablement augmenté suite à l’émergence
soudaine des VTC tels qu’Uber et Lyft [45]. Uber a été créé en mars 2009.
Dix ans plus tard, en 2019, on estimait qu’Uber comptait 110 millions d’uti-
lisateurs actifs dans le monde chaque mois [226]. Statista indique que 996,7
millions de personnes ont utilisé des VTC en 2019 dans le monde [226]. Ces
nouveaux utilisateurs - près de 1 milliard de nouveaux utilisateurs en 10 ans
- représentent souvent de nouvelles voitures sur les routes. Selon le Boston
Metropolitan Area Planning Council, en 2018, 59% des trajets effectués par
des VTC ajoutent des véhicules au réseau routier (voir figure 6.13 ou [102,
Figure 11]). En conséquence, l’augmentation mondiale de la demande
de trafic due aux VTC peut être estimée à environ 588 millions
de trajets annuels (56% des 996,7 millions d’utilisateurs de VTC). À San
Francisco, en Californie, Lyft et Uber étaient responsables de 13% du total
de la distance parcourue par les véhicules dans la ville en 2019 [19].

En même temps que l’augmentation de la demande de trafic due aux VTC,
une autre augmentation de la demande de trafic est due au développement
de la livraison du dernier kilomètre. Selon le département de recherche
économique de la Réserve fédérale de St. Louis [10], les ventes au détail en
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ligne ont fortement augmenté au cours des années 2010. Représentant 1%
du total des ventes en 2000, elles représentaient 10% du total des ventes en
2019 (avant l’épidémie de Covid-19). En conséquence, la livraison du dernier
kilomètre a considérablement augmenté le nombre de camions et de petits
camions de livraison sur les routes. L’analyse des données de l’administration
fédérale des autoroutes des États-Unis par Brookings [43] montre que les
camions - qui roulaient 40% du temps dans les zones urbaines (et 60% sur
les autoroutes) en 1966 - roulaient 60% du temps dans les zones urbaines
en 2014. Cela a entraîné une augmentation de 8 fois de la distance
parcourue par tous les camions dans les zones urbaines entre 1966
et 2014.

6.3 Techniques d’atténuation du trafic de contour-
nement

Pour atténuer les externalités négatives du trafic de contournement, les
villes peuvent adopter plusieurs approches, y compris celles répertoriées dans
la tableau 1.2. En théorie économique, les externalités sont les coûts indirects
induits par le marché libre. Curieusement, le concept a été introduit pour
la première fois par Pigou dans [196] en 1920, en utilisant l’exemple de la
circulation routière et du choix d’itinéraire. De nombreuses solutions pour
atténuer les externalités négatives peuvent être trouvées dans la littérature
économique. Comme indiqué dans section 6.2, les externalités négatives du
trafic de contournement peuvent également être atténuées en réduisant la
demande de trafic dans le réseau.

6.3.1 Atténuation des externalités négatives en écono-
mie

Dans la littérature économique, plusieurs types de solutions pour réduire
les externalités d’un marché sont suggérés [64] :

— Quota (cap-and-trade) : attribution de quotas pour l’utilisation de
l’offre.

— Taxe pigouvienne : imposition du marché qui génère les externalités.
Dans le cas spécifique des externalités dues à l’utilisation des applications

de navigation, si un régulateur ne peut pas contrôler directement les appli-
cations de navigation (ce qui est le cas dans les économies libres), alors les
réglementations et les politiques visant à atténuer les externalités ne peuvent
pas différencier les utilisateurs d’applications et les non-utilisateurs d’appli-
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cations. L’ajout d’une taxe qui s’applique à tout le monde, mais qui devrait
cibler un ensemble spécifique d’utilisateurs est ce que l’on appelle une taxe
à différentiation imparfaite [114].

Quota d’utilisation de la route

Une première approche pour atténuer le trafic de contournement consiste
à l’interdire. Dans cette approche, la route peut être restreinte à la circulation
des non-résidents. En économie, cette approche a été théorisée par Ronald
Coase dans [71] ; des quotas sont attribués à l’utilisation de l’offre.

Aux États-Unis, la ville de Leonia, dans le New Jersey, a utilisé cette
approche. Le 22 janvier 2018, sous la pression des habitants de la ville, la ville
a fermé 60 rues à la circulation de transit pendant les heures de pointe [156,
185]. Tout automobiliste circulant sur Fort Lee Road pendant les heures
de pointe était sanctionné par la police locale. Cependant, aux États-Unis,
toutes les routes sont publiques. Par conséquent, le 30 janvier 2018, une
résidente d’une ville voisine a déposé une plainte accusant Leonia de “porter
atteinte à son accès aux routes publiques et de violer le droit du public à
la liberté de mouvement” [200]. La route a été rouverte en août 2018 après
l’invalidation des arrêtés de restriction par la Cour supérieure de l’État [141].

En France, certaines routes peuvent être marquées comme réservées aux
riverains [72]. Les navetteurs n’ont pas le droit d’emprunter les routes réser-
vées aux riverains. Cependant, transformer une route locale en route réservée
aux riverains nécessite beaucoup de travail administratif, et que cela ne peut
être fait que pour certaines routes spécifiques. Le Parlement français a donc
décidé de réglementer directement les applications de navigation en 2021 [14].
À Tel Aviv, en Israël, certains résidents se sont réunis pour créer un groupe
qui a intenté un procès contre une application de navigation [269].

En économie, l’approche par quotas est pertinente lorsque des outils
existent pour atténuer l’externalité et lorsque les externalités peuvent être
correctement évaluées. Si les externalités ne sont pas correctement évaluées,
alors l’approche par quotas pourrait affecter négativement le marché sans
en être conscient. Par exemple, à Leonia, les restrictions imposées aux non-
résidents ont posé des problèmes aux entreprises locales, car elles ont réduit
l’accessibilité de la ville et, par conséquent, son attractivité [231].

Lorsque le système est complexe et que l’estimation précise des externa-
lités du marché est difficile, il est possible d’adopter des contraintes moins
strictes sur le marché en utilisant des taxes.



170 CHAPITRE 6. EXTERNALITÉS NÉGATIVES

Taxation pigouvienne des externalités

Une autre manière de réduire les externalités négatives d’un marché (ou
les défaillances du marché) est de les intégrer au marché en les taxant. Les
taxes sur les coûts des externalités des participants du marché sont appe-
lées taxes pigouviennes [215], car elles ont été dérivées des travaux d’Arthur
Pigou [196]. Par exemple, une taxe sur le sucre qui décourage les alimenta-
tions malsaines et compense les coûts économiques de l’obésité est une taxe
pigouvienne.

Dans le cas des applications de navigation, une taxe pigouvienne évidente
consiste à faire payer les navetteurs pour l’utilisation d’une route spécifique.
À titre d’exemple, entre Monterey et Carmel-by-the-Sea, en Californie, la
route de 17 miles est soumise à un péage pour maintenir le calme dans la
zone résidentielle environnante [247].

Tarification de Lombard Street. Un autre exemple est Lombard Street
à San Francisco, Californie. Dans les années 2010, selon une étude menée par
l’autorité des transports de San Francisco, la "crookedest street" accueillait
plus de 2 millions de visiteurs par an [212]. Lors d’une journée chargée, la
section pittoresque de Lombard Street (entre Hyde St et Leavenworth St)
était encombrée de plus de 8 000 piétons et 2 500 véhicules. Cet engorgement
congestionne les zones environnantes, en particulier au-dessus de la partie
sinueuse (débordant au-dessus de Larkin St). Les résidents se sont plaints du
désordre causé par l’afflux de visiteurs : en effet, selon une enquête, le bruit,
les déchets et les incidents de violation de propriété rendaient cet endroit
moins supportable qu’une zone résidentielle ordinaire [212]. Pour contrer ces
problèmes, de nombreuses propositions ont été faites. Par exemple, une pro-
position à court terme (proposée par les résidents par le biais d’une enquête)
était de pénaliser les entreprises de tourisme qui contribuaient à la surcon-
centration des visiteurs et d’être plus strict sur le comportement des visiteurs
(ajouter plus d’agents de police et augmenter les amendes dans cette zone).
Il y avait aussi une proposition de mettre en place des panneaux dans diffé-
rentes langues pour dissuader les visiteurs d’utiliser cette route. Une solution
à long terme consistait à mettre en place une tarification de la route pour
réguler le nombre d’allers-retours. En juin 2014, la "crookedest street" a été
complètement fermée aux véhicules (à l’exception des résidents) pendant les
6 heures les plus fréquentées de la journée (de midi à 18 heures). En consé-
quence, il n’y avait plus de congestion au-dessus de la section problématique
de la rue et le nombre de piétons était plus élevé [212]. Réguler le nombre de
voitures et remodeler l’infrastructure semblait être une solution pour contrer
les problèmes liés au trafic de contournement. À cet égard, le conseil des
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superviseurs de San Francisco (San Francisco’s Board of Supervisors) a ap-
prouvé à l’unanimité une législation de l’État le 16 avril 2019, qui oblige les
personnes souhaitant emprunter la rue à réserver et à payer des frais ($5 ou
$10 selon le jour). Le projet de loi a été accepté à la fois par l’assemblée
californienne et le Sénat à une large majorité [51]. Cependant, le gouverneur
Gavin Newsom a émis son véto sur le projet de loi pour éviter les problèmes
d’équité sociale [112] : la route devrait être "accessible à tous, quelle que soit
leurs capacités à payer".

Tarification électronique des routes (ERP) à Singapour. À Singa-
pour, la tarification électronique des routes permet au gouvernement de taxer
l’utilisation de certaines routes pendant des heures spécifiques de la jour-
née [106]. Combiné à des lecteurs de plaques d’immatriculation, le système
ERP à Singapour peut retracer les itinéraires des véhicules dans le réseau.
Par conséquent, ce système est capable d’influencer le choix des itinéraires
de tout véhicule grâce à des incitations financières spécifiques. Cependant,
l’auteur estime qu’en raison des menaces potentielles pour la vie privée, il est
peu probable que de tels systèmes existent dans le monde occidental dans un
avenir proche.

Diminution de la limite de vitesse en tant que taxe pigouvienne à
différentiation imparfaite. Lorsqu’on considère le temps de trajet comme
un coût de déplacement, l’augmentation du temps de trajet sur certaines
routes locales peut également être interprétée comme une taxe pigouvienne.
Par exemple, la ville de Fremont a installé des ralentisseurs en 2016 pour
ralentir la circulation et éviter le trafic de contournement dans le quartier
de Mission San Jose [26]. Les stratégies de gestion du trafic présentées pré-
cédemment étaient sélectives : l’accès contrôlé (comme à Leonia, NJ) ou la
tarification des non-résidents (comme la route de 17 miles entre Monterey,
CA et Carmel, CA) n’a d’impact que sur les navetteurs. Cependant, la di-
minution de la limite de vitesse augmente le temps de trajet pour chaque
véhicule, pénalisant ainsi autant les résidents que les navetteurs. Cet impact
uniforme sur les véhicules est dû à une différenciation fiscale imparfaite [81] :
cela affecte chaque véhicule de la même manière, même si les navetteurs
ont une externalité négative plus élevée sur les routes résidentielles que les
résidents.
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Figure 6.14 – Le réseau de référence pour le jeu de Fremont.

Le jeu de Fremont ou le coût de la différenciation imparfaite dans
la gestion du trafic

Dans cette sous-section, nous introduisons un exemple de penser pour
comprendre le coût de la différenciation imparfaite lors de la réduction de la
limite de vitesse afin de calmer la circulation. Considérons le réseau illustré
dans la figure 6.14.

Le réseau est une simplification du réseau de Fremont, CA, où le lien
l1 représente l’autoroute I-680, et les liens l2 et l3 représentent le boulevard
Mission, une voie urbaine mineure utilisée comme raccourci par certains na-
vetteurs. Nous utilisons l’affectation stationnaire du trafic (section 2.2) pour
représenter le trafic dans le réseau. La demande des navetteurs est fixée à
dod1 = 20, la demande des résidents est fixée à dod2 = 1. Il n’y a pas d’autre
demande.

Nous considérons trois itinéraires p1 = od1, p2 = od2d1 et p3 = od2. Nous
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n’envisageons aucun autre itinéraire. Toute la demande des résidents utilise
l’itinéraire p3, et la demande des navetteurs doit être répartie entre p1 et p2.
Nous notons h1 = hp1 , h2 = hp2 et h3 = hp3 .

Nous considérons que la ville de Fremont peut modifier la limite de vitesse
sur la section du boulevard Mission l2. Par conséquent, les fonctions de temps
de trajet des liens (définition 2.1.7) sont données par :

t1(h) = 8 + f1

t2(h) = 2 + π + 2f2

t3(h) = 4 + 2f3

où π ∈ R+ est une variable que Fremont peut choisir pour mettre à jour la
limite de vitesse sur l2, et f = ∆h.

Nous notons γ = h1

dod1
le pourcentage de navetteurs utilisant l’autoroute

I-680. La condition d’équilibre utilisateur (définition 2.2.7) donne que γ =
min{1, 0.8 + 0.1π}.

Nous considérons que la ville de Fremont souhaite fixer la limite de vi-
tesse (c’est-à-dire trouver π) de manière à minimiser le temps de trajet des
résidents et à ce qu’aucun navetteur n’utilise les routes résidentielles. Un
compromis doit être fait par la ville lors de la fixation de la limite de vi-
tesse : une limite de vitesse élevée permet un temps de trajet rapide pour
les résidents, mais entraîne un trafic de contournement élevé, tandis qu’une
limite de vitesse faible peut réduire le trafic de contournement, mais pénalise
les résidents qui conduisent. Nous modélisons le coût que la ville de Fremont
minimise comme suit :

JF (h) = h2
2 + 2t2(h)

Dans cette configuration, π⋆ = 5 minimise le coût pour la ville. Dans ce
cas, γ = 0.85, t2 = 25 et t1 = 15. Les résultats sont présentés et discutés
dans la figure 6.15.

La variable π⋆ peut être interprétée comme une taxe pigouvienne. Les na-
vetteurs subissent la taxe pigouvienne. Si π = 0, alors γ = 0.85 et le temps de
trajet des navetteurs serait t1 = 24. Par conséquent, les navetteurs subissent
une perte sèche (deadweight loss) de 1 sur leurs temps de trajet [121].

Idéalement, la ville pourrait minimiser la quantité de trafic de contourne-
ment tout en maximisant la vitesse pour les résidents. Cela pourrait être réa-
lisé avec une tarification basée sur l’itinéraire, par exemple. Dans ce contexte,
l’utilisation de p2 serait fortement taxée, tandis que l’utilisation de p3 ne se-
rait pas taxée. Cependant, dans le scénario présenté, la ville ne peut pas
différencier entre les navetteurs et les résidents lors de la fixation de la limite
de vitesse sur le boulevard Mission (l2). La réduction de la limite de vitesse
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sur le boulevard Mission constitue une taxe pigouvienne avec une différencia-
tion imparfaite [81]. La taxe optimale serait telle que γ = 1 et π = 0. Dans
ce cas, les résidents auraient un temps de trajet de t2 = 4. Par conséquent,
le coût de la différenciation imparfaite dans cet exemple de référence est de
11 [81].

Au lieu d’augmenter le coût pour les participants du marché (les vé-
hicules) qui créent des externalités, un régulateur peut subventionner les
participants du marché qui n’en créent pas. Par exemple, une ville peut sub-
ventionner les transports en commun pour réduire la demande de trafic.

6.3.2 Réduction de la demande d’infrastructure par la
gestion des infrastructures routières

Étant donné que le trafic de contournement est un problème de demande
d’infrastructure, une ville peut gérer ses infrastructures routières pour réduire
cette demande. En 2022, l’auteur a principalement constaté que la réduction
de la vitesse sur les routes de contournement (taxes Pigou) et l’ajout de
restrictions d’accès (quotas) ont été mises en œuvre pour atténuer le trafic
de contournement.

Pour réduire la vitesse sur les routes de contournement, les villes
peuvent :

— Mettre en place des panneaux d’arrêt, comme cela a été fait à Fre-
mont, en Californie (voir figure 1.5) [128].

— Mettre en place des ralentisseurs, comme cela a été fait à Passadena,
en Californie [167] ou partiellement à Fremont, en Californie [26].

— Réduire les limitations de vitesse [54]. Cela peut être réalisé en
mettant en place des alertes de vitesse réduite ou des zones de vitesse
réduite autour des écoles ou des résidences pour personnes âgées [228].

— Modifier le timing des feux de signalisation [85], comme cela a
été fait à Fremont (voir figure 1.5).

Les restrictions d’accès peuvent être mises en œuvre en utilisant :
— Des barrières de déviation (diverters) ; Berkeley, en Californie, uti-

lise des barrières de déviation pour interdire l’utilisation de certaines
routes. Cela a été fait pour rediriger la circulation vers les routes prin-
cipales dans le réseau, qui est un réseau quadrillé avec beaucoup routes
résidentielles.

— Des restrictions de tournant ; Dans le quartier de Sherman Oaks
à Los Angeles, des panneaux de signalisation indiquant "pas de tour-
nant" ont été installés pour rediriger le trafic de contournement [22].

— Des restrictions de tournant dynamiques ; À Fremont, en Califor-
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Figure 6.15 – Les résultats du jeu de Fremont. Le coût du itinéraire p1 en
fonction du pourcentage de navetteurs utilisant l’autoroute I-680 γ est repré-
senté en bleu. Ce coût ne dépend pas de l’action π de Fremont. Les autres
courbes représentent le coût de l’itinéraire p2 pour différents scénarios. La
condition d’équilibre des utilisateurs se traduit par l’égalisation du temps de
trajet entre p1 et p2. Sur la figure, cette égalisation se produit aux intersec-
tions des courbes (points A et B). Lorsque le marché n’est pas réglementé
(π = 0), le coût de p2 est indiqué en vert. Dans ce cas, l’équilibre des utilisa-
teurs est situé au point B, où γ = 0.8 et t1 = 24. Lorsque la ville de Fremont
régule au mieux le marché (π = 5), le coût de p2 est indiqué en orange en
fonction de γ. Dans ce cas, l’équilibre des utilisateurs est tel que γ = 0.85
et t1 = 25. La régulation optimale serait telle que γ = 1 et π = 0. Dans ce
cas, le coût de p2 est indépendant de γ, et il est égal à 9 comme indiqué en
rouge sur la figure. En économie, la différence de coût de p2 entre le scénario
de marché libre et le scénario avec régulation est appelée perte sèche (dead-
weight loss). C’est la distance y entre A et B (égale à 1 dans ce scénario).
La différence de coût de p3 entre le scénario avec régulation et le scénario
avec régulation optimale (γ = 1 et π = 0) est le coût de la différenciation
imparfaite. Le coût de la différenciation imparfaite pour p2 est la distance
entre B et la courbe rouge (égal à 15 dans ce scénario).
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nie, des panneaux à messages variables [266] indiquant des restrictions
de tournant dynamiques ont été utilisés (voir figure 1.5).

— Un accès contrôlé ; À Leonia, dans le New Jersey, la police a appli-
qué la fermeture de 60 rues à tous les conducteurs, à l’exception des
résidents et des personnes employées dans la commune, pendant les
heures de pointe du matin et de l’après-midi en 2018 [156]. La ville de
Leonia, dans le New Jersey, a été rapidement rejointe par Weehawken,
dans le New Jersey, une ville voisine [132].

— Une fermeture de route [248] ; À Baxter Street, à Los Angeles, en
Californie, on est allé encore plus loin en fermant une direction de
la route [57] pour empêcher les accidents des conducteurs suivant les
instructions des applications de navigation qui ne sont pas aptes à
gérer la pente raide de la route.

D’autres outils ont été mis en œuvre. Par exemple, la ville de Fremont a
utilisé des panneaux à messages variables pour inciter les conducteurs à ne
pas emprunter les routes de contournement (figure 1.5).

La demande d’infrastructure peut également être réduite en diminuant
la demande de déplacements et de trafic. Certains outils ont été présentés
dans tableau 1.2. Cependant, réduire la demande de déplacements ou de trafic
n’est pas quelque chose qui peut être réalisé par les villes seules (par exemple,
Fremont, en Californie, fait partie de la région de la baie de San Francisco
ou Leonia, dans le New Jersey, fait partie de la région métropolitaine de New
York). Cela nécessite une réflexion à long terme sur l’aménagement urbain,
qui n’est pas directement liée à la gestion du trafic.

Étude de cas de Pleasanton. Avant l’apparition des applications de na-
vigation, la ville de Pleasanton, en Californie, luttait déjà contre le trafic de
contournement sur ses routes locales [152]. En 2000, pendant les heures de
pointe du matin, les véhicules venant des villes à l’est de Pleasanton (comme
Livermore, Tracy ou Stockton) et se dirigeant vers la région de la baie (en
particulier vers la Silicon Valley) faisaient face à des embouteillages pour
rejoindre la route I-680 en direction du sud à partir de la route I-580 en di-
rection de l’ouest (et vice versa l’après-midi). Pour éviter les embouteillages,
certains véhicules empruntaient les routes locales de Pleasanton, créant ainsi
beaucoup de trafic dans les quartiers résidentiels.

Suivant les recommandations de la figure 1.3, la ville de Pleasanton a
d’abord évalué l’état de la circulation en effectuant des relevés de vitesse en
2002 [33]. La ville de Pleasanton a ensuite décidé de mettre en place plu-
sieurs mesures pour calmer la circulation, notamment le contrôle des rampes
d’accès, la réduction des limites de vitesse et la fermeture de certaines voies.
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Par la suite, pour répondre aux plaintes de chaque résident, la ville a
lancé son programme de régulation de la circulation : le “City of Pleasan-
ton Neighborhood Traffic Calming Program” [67]. En 2022, ce programme
filtre les plaintes des résidents concernant les excès de vitesse ou les volumes
élevés de trafic et les transmet au département de gestion du trafic de la
ville. Après avoir évalué l’importance des problèmes de circulation, le dépar-
tement de gestion du trafic de la ville met en place des solutions efficaces
et proportionnées. Tout d’abord, des panneaux de limitation de vitesse sont
installés temporairement pour réduire la vitesse excessive. Ensuite, des ra-
dars de vitesse peuvent être introduits. Si le problème persiste, la ville peut
mettre en place des ralentisseurs, des fermetures de rues ou des restrictions
de tournant. Par exemple, des résidents se sont plaints du trafic de contour-
nement sur la route Laurel Creek [130]. Des études de circulation menées en
2016 ont montré que les conducteurs empruntant la route de contournement
représentaient 84% du trafic [130]. La ville a décidé de mettre en œuvre un
premier ensemble de mesures de régulation de la circulation, ce qui a entraîné
une réduction de 60% du trafic de contournement. Pour avoir un impact plus
important, la ville a finalement décidé de fermer la route Laurel Creek en
direction sud à toutes les voies venant de Dublin Canyon.

6.3.3 Techniques de mitigation originales

Alors que la ville de Pleasanton a abordé les défis du trafic de contourne-
ment en utilisant des techniques classiques des manuels de gestion du trafic,
d’autres villes et résidents ont utilisé des techniques originales.

Des panneaux de signalisation factices ont été installés pour perturber
les conducteurs. Par exemple, dans le quartier Sherman Oaks à Los Angeles,
en Californie, des panneaux "pas de tournant" ont été installés par des rési-
dents [22]. Des panneaux visant à sensibiliser les automobilistes au trafic de
contournement ont été observés par [208, 203].

Certains résidents sont allés plus loin en essayant de tromper les applica-
tions en injectant de fausses données dans l’application, en demandant aux
résidents de marcher lentement avec l’application activée pour fournir des
points GPS de déplacements lents à l’application, ou en signalant de faux
accidents. Cette technique avait été précédemment utilisée par des étudiants
du Technion pour mettre en évidence les faiblesses de Waze face aux cyberat-
taques [182]. Internet contenait plusieurs forums de discussion sur la façon
de "tromper" les applications (ou de "maintenir les applications à l’écart des
quartiers"), voir par exemple [6].
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Chapitre 7

Optimisation de la suggestion des
itinéraires en pratique

Dans ce chapitre, nous souhaitons optimiser expérimentalement l’état ma-
croscopique du trafic d’une zone urbaine en améliorant les suggestions d’iti-
néraires. Dans un premier temps, nous posons les critères pour que l’opti-
misation soit effective. Nous ne pouvons uniquement suggérer des itinéraires
à une partie restreinte des véhicules, car tous les conducteurs n’ont pas for-
cément accès à nos suggestions. Nous ne pouvons pas suggérer des routes
trop longues aux conducteurs, sinon ils ne suivront pas les suggestions. La
section 7.1 introduit ces contraintes comme la recherche de l’affectation op-
timale du trafic dans un ϵ-équilibre de Nash d’un jeu Stackelberg.

La section 7.2 passe en revue les algorithmes d’optimisation de sugges-
tions d’itinéraires existants et dresse un cahier des charges de ce que l’on
attend en pratique d’un tel algorithme. Concrètement, nous recherchons un
algorithme qui puisse trouver une affectation du trafic qui améliore l’état du
trafic, dont le résultat puisse être calculé sur un scenario de trafic modélisant
une zone métropolitaine, qui ne soit pas spécifique à un unique indicateur de
performance du système, qui puisse être compris afin de pouvoir être facile-
ment débogué, et dont la solution puisse être appliquée expérimentalement
sachant que la pratique puisse être légèrement différente des scenarios d’en-
trainement.

La section 7.3 introduit l’algorithme de routage itératif et l’algorithme
de routage en une étape. Ces deux algorithmes peuvent être déduits à partir
du modèle d’affectation stationnaire du trafic routier. Ces algorithmes mini-
misent soit le temps de trajet, soit le coût social. Le coût social est introduit
en utilisant la théorie des jeux et il est estimé à partir des diagrammes fonda-
mentaux du trafic. Afin d’avoir un algorithme qui correspond à nos critères, la
section 7.4 introduit un algorithme génétique pour optimiser les suggestions
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d’itinéraires en trouvant les fonctions de coût social optimales. Afin de tester
et de comparer les différents algorithmes d’optimisation à notre disposition,
nous utilisons les simulations microscopiques comme une réplique numérique
du monde. Sur un petit exemple, la section 7.5 montre que l’algorithme gé-
nétique est l’algorithme le plus optimal. Cet exemple montre également les
limitations des algorithmes théoriques en pratique.

Finalement, la section 7.6 présente quelques remarques sur l’optimisation
expérimentale du choix des itinéraires.

Le lecteur peut construire sur le travail présenté au sein de ce chapitre
qui n’a pas été encore publié dans la littérature académique. Ce travail est
inspiré du travail effectué par l’auteur au sein de Google.

7.1 Cadre abstrait de l’optimisation expérimen-
tale de la suggestion d’itinéraire

Dans ce chapitre, nous modélisons tous les véhicules individuellement afin
d’avoir un modèle qui puisse être utilisable expérimentalement tout en étant
analytique. Cela nous oblige à étendre les concepts définis dans le chapitre 2
à cette configuration. Nous utilisons toujours le cadre de la théorie des jeux
dans ce chapitre. La définition analytique du cadre microscopique permet
de traduire directement les équations du chapitre en code exécutable dans
le simulateur microscopique SUMO [27] ou dans le code d’un système de
recommandations d’itinéraires.

7.1.1 Définition de l’optimisation du choix d’itinéraire
et de l’équilibre utilisateur

Premièrement, afin de pouvoir identifier les véhicules au sein du réseau
routier, nous associons à chaque véhicule un identifiant. Nous considérons ici
qu’un véhicule est un joueur et nous utilisons donc la définition 2.1.11.

Notation 7.1.1 (Identifiant des véhicules). Nous associons à chaque véhi-
cule de la demande de trafic un identifiant dans NN0. Nous désignons par N
l’ensemble des identifiants de véhicules dans la demande. Pour tout identi-
fiant de véhicule i ∈ N , nous notons oi, di et ti son origine, sa destination et
son horaire de départ : (i, oi, di, ti) ∈ N × V × V × T .

Nous rappelons que le réseau G = (V ,L), l’ensemble des temps T , le
nombre de véhicules N0 ∈ N dans le réseau, ainsi que leurs origines, leurs
destinations et leurs horaires de départ sont connus. C’est-à-dire qu’ils sont
prédéfinis dans chaque définition.
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Nous considérons que l’action d’un véhicule est le choix de son itinéraire.
Ainsi l’ensemble des stratégies possibles est ici l’ensemble des affectations
d’itinéraire possibles (définition 2.1.12).

Définition 7.1.1 (Ensemble des affectations d’itinéraire possibles). Nous
définissons l’ensemble des affectations d’itinéraire possibles Π, l’ensemble des
séquences π = (πi)i∈N de N vers P telles que πi ∈ Poidi.

Dans la plupart du chapitre, nous considérons le temps de trajet moyen
dans le réseau comme la métrique de performance que nous souhaitons mi-
nimiser. Nous supposons également que le coût que chaque véhicule (nota-
tion 2.1.3) souhaite minimiser est son temps de trajet. Et nous supposons
que le temps de trajet de chaque véhicule est uniquement défini par le choix
des itinéraires (les actions) de tous les véhicules.

Définition 7.1.2 (Temps de trajet). Nous définissons la fonction temps de
trajet : J : Π 7→ RN

+ de telle sorte que J i(π) soit le temps de trajet du véhicule
i ∈ N si l’affectation d’itinéraires de la demande de trafic est π ∈ Π.

Avec ces notations, la définition du regret contrefactuel du choix d’itiné-
raire d’un véhicule (définition 2.1.13) s’applique toujours. Cela nous permet
ainsi d’étendre la définition de l’équilibre utilisateur à notre contexte en le dé-
finissant comme l’équilibre de Nash de notre jeu (définition 2.2.7). Nous pou-
vons également étendre la définition de l’optimum social (définition 2.1.17).

7.1.2 Jeux de Stackelberg ou fond de trafic

De manière réaliste, tous les véhicules du réseau ne vont pas suivre les sug-
gestions d’itinéraires qu’une application peut faire. En particulier, les conduc-
teurs n’utilisant pas d’applications de navigation ne peuvent pas suivre les
suggestions des applications de navigation. Comme lors des chapitres pré-
cédents, il convient donc de diviser les véhicules en deux populations : les
véhicules qui suivent les recommandations et ceux qui ne les suivent pas.
Nous pouvons faire l’hypothèse que les véhicules qui ne suivent pas les re-
commandations soit s’adaptent à ce que les autres véhicules font, soit ne
changent pas leurs choix d’itinéraire quelque soit le choix des véhicules qui
suivent les recommandations.

Dans le cas où les véhicules qui ne suivent pas les recommandations
adaptent leurs itinéraires en fonction des autres véhicules, alors le jeu de
routage est un jeu de Stackelberg. Cela signifie que nous devons prendre en
compte le fait que le trafic qui ne suit pas les recommandations va s’adap-
ter au trafic qui les suit, contrebalançant potentiellement l’impact que nous
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souhaitons avoir. Le lecteur peut référer à [38] pour plus d’information sur
les jeux de routage Stackelberg.

Dans notre cas, nous faisons l’hypothèse que les véhicules qui ne suivent
pas les recommandations ne s’adaptent pas à ce que les autres véhicules
font (de manière similaire au modèle de choix restreint d’itinéraires). Cette
hypothèse est raisonnable si l’impact que nous avons sur le trafic est suffi-
samment petit pour que ces conducteurs ne changent pas leurs habitudes.
Nous pouvons alors considérer que ces véhicules constituent un fond de trafic
sur lequel nous n’avons aucun impact. Comme leurs impacts sur le trafic est
similaire à une diminution de la capacité des routes, nous pouvons, sans perte
de généralité, ne pas modéliser ces véhicules. Nous supposons donc dans ce
chapitre que tous les véhicules modélisés (identifiés par N ) suivent les recom-
mandations. Nous faisons également l’hypothèse que les véhicules suivent les
recommandations même si ces recommandations les pénalisent (c’est-à-dire
leur font perte un peu de temps).

7.1.3 Optimum social sous contrainte d’ϵ-équilibre de
Nash

Les clients d’une application de navigation sont ses utilisateurs. Ainsi, si
les conducteurs utilisant une certaine application de navigation A le regrette
car leurs temps de trajet est plus long en utilisant l’application A plutôt
qu’en utilisant l’application B, alors il y a de forte chance que ces conducteurs
arrêtent d’utiliser l’application A et utilisent l’application B à la place. Par
conséquent, si l’on souhaite optimiser le trafic via les suggestions d’itinéraire,
il convient de ne pas donner des itinéraires avec un regret trop important
aux conducteurs.

Ainsi, en pratique, nous devons faire un compromis entre le temps de tra-
jet perdu par les utilisateurs n’ayant pas les suggestions d’itinéraire optimales
et le temps de trajet moyen au sein du réseau. Pour cela, nous mettons une
contrainte sur le regret maximal que chaque utilisateur peut avoir. Première-
ment, nous définissons l’ensemble des affectations d’itinéraire ϵ-équilibre de
Nash.

Définition 7.1.3 (Ensemble des affectations d’itinéraire ϵ-équilibre de Nash).
Pour tout ϵ ∈ R+, nous définissons Πϵ ⊂ Π comme l’ensemble des affecta-
tions d’itinéraire telles que si π ∈ Πϵ alors le profil de stratégies π est un
ϵ-équilibre de Nash (définition 2.1.15).

Concrètement, nous cherchons l’optimum social au sein des affectations
d’itinéraire ϵ-équilibre de Nash.
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Définition 7.1.4 (Optimum social ϵ-juste). Pour tout ϵ ∈ R+, le profil de
stratégies π⋆ ∈ Π est un optimum social ϵ-juste s’il résout le problème :

min
π∈Πϵ

∑
i∈N

J i(π)

Contraintes sur les regrets en pratique

Expérimentalement, nous souhaitons suggérer des itinéraires qui sont au
pire soit X secondes, soit Y % plus long que le meilleur possible. La dé-
finition 2.1.13 introduit la notion de regret absolu d’un conducteur : si le
conducteur avait choisi un autre itinéraire, il aurait pu gagner X secondes de
temps de trajet.

Ce regret absolu ne prend pas en compte le temps de trajet total du
conducteur. Il convient donc d’introduire la notion de regret relatif d’un
conducteur : si le conducteur avait choisi un autre itinéraire, il aurait pu
passer X % de temps en moins à conduire.

Définition 7.1.5 (Regret contrefactuel relatif). Le regret contrefactuel relatif
ρ̂i d’un joueur i ∈ N est la différence relative entre son coût étant donné un
profil de stratégies π et le coût optimal qu’il aurait pu obtenir en changeant
unilatéralement sa stratégie :

ρ̂i(π) =
J i(π)−minπ∈Πi J i(π,π−i)

minπ∈Πi J i(π,π−i)

Nous pouvons alors étendre la notion d’ϵ-équilibre de Nash à la notion
de regret relatif, en définissant les équilibres de Nash ϵ-relatif. On pour-
rait alors définir l’ensemble des équilibres de Nash ϵ-relatif et l’ensemble des
ϵ1-équilibres de Nash ou ϵ2-relatifs. Finalement, nous pourrions définir l’op-
timum social au sein de l’ensemble des ϵ1-équilibres de Nash ou ϵ2-relatifs.

En pratique, dans ce travail, nous calculons le plus court chemin dans
un graphe en le recherchant au sein d’une table d’itinéraires possibles. Pour
chacun des itinéraires possibles, nous estimons a priori le regret de l’itinéraire
et nous ne conservons que les itinéraires qui n’ont pas un regret trop grand.
Cela est très similaire à ce que fait Google Maps pour l’algorithme d’eco-
routing : “Google also developed time vs. fuel efficiency trade-off parameters
to ensure the eco-friendly route does not significantly increase the ETA of a
journey. Based on this logic, we remove route candidates that would noticeably
increase travel time or would not provide meaningful fuel savings.” [110].



184 CHAPITRE 7. OPTIMISATION DES ITINÉRAIRES

7.1.4 Remarques sur le cadre de l’optimisation de la
suggestion d’itinéraire

Dans ce chapitre, nous supposons que pour tout ϵ ∈ R+, l’ensemble Πϵ

(définition 7.1.3) est non vide. Cela nous permet de nous assurer qu’il existe
un optimum social ϵ-juste (que nous cherchons à trouver dans le reste de ce
chapitre).

Remarque 7.1.1 (Optimum social ϵ-relatif Nash et Stackelberg dans le
jeu de routage à champ moyen). Il pourrait être intéressant de caractériser
théoriquement les propriétés de l’optimum social ϵ relatif Nash et Stackelberg
dans le cadre de l’affectation stationnaire de trafic (section 2.2) et dans le
cadre du jeu de routage à champ moyen (chapitre 5). Le jeu de routage à
champ moyen permet de prendre en compte les dépendances temporelles entre
les véhicules.

Remarque 7.1.2 (Stochasticité des temps de trajet et des regrets). Comme
le temps de trajet d’un véhicule peut être stochastique (voir remarque 2.1.7),
le regret d’un véhicule est également stochastique. Ainsi, il convient donc de
mettre une contrainte sur les moments du regret des véhicules.

Remarque 7.1.3 (Information imparfaite et temps de trajet contrefactuel).
Comme la prédiction du temps de trajet de chaque itinéraire ne peut pas être
parfaite (on ne connait jamais le futur), on ne peut mettre qu’une contrainte
sur les regrets estimés a priori pour chaque itinéraire. On peut apprécier a
posteriori si notre estimation est correcte. Néanmoins, la stochasticité des
temps de trajet rend la détermination du temps de trajet contrefactuel d’un
véhicule difficile. C’est-à-dire qu’il est difficile de savoir après coup quel aurait
été le temps de trajet d’un véhicule utilisant un autre itinéraire que celui qu’il
a suivi.

Remarque 7.1.4. Avec les données actuellement à disposition des applica-
tions de navigation, il est très difficile de déterminer si un état du trafic est
optimal ou non. Sachant cela, afin de s’assurer de l’optimisation des itiné-
raires en pratique, il convient de définir des métriques de performance qui
peuvent être mesurées précisément et dont le ratio bruit / impact potentiel
est le plus faible possible. Ensuite, on peut utiliser des expériences A/B bien
conçues (voir section 7.6) pour trouver une suggestion d’itinéraire optimal
pour les métriques considérées.
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7.2 Revue des algorithmes d’optimisation exis-
tants

Dans cette section, nous présentons les algorithmes d’optimisation des
suggestions d’itinéraire présents dans la littérature académique. Le problème
que nous essayons de résoudre (définition 7.1.4) n’a pas été défini au préa-
lable dans la littérature, ce qui nous amène à restreindre notre recherche à
l’ensemble des algorithmes essayant de trouver l’optimum social expérimen-
talement ou dans les simulations microscopiques. Selon nos besoins, nous
avons cinq critères pour juger les différents algorithmes existants :

1. Risque de sous-apprentissage : Est-ce que l’algorithme permet de
trouver une affectation d’itinéraires optimale (ou presque optimale) ?

2. Passage à l’échelle : Est-ce que l’algorithme est utilisable sur de
grands réseaux (plus de 1000 sections routières) ?

3. Extensibilité : Est-ce que l’algorithme peut être utilisé pour mini-
miser autre chose que le temps de trajet moyen au sein du réseau ?

4. Interprétabilité : Est-ce que le résultat de l’algorithme peut être
compris afin de permettre de le déboguer ?

5. Risques de sur-apprentissage : Est-ce que le résultat de l’algo-
rithme est robuste à des changements de la configuration du réseau
ou à des changements de la demande ?

L’algorithme de force brute [138] essaie toutes les affectations d’itiné-
raires possibles et retourne l’affectation optimale. Si elle est optimale, cette
approche ne passe pas à l’échelle car le nombre d’affectations d’itinéraires
possibles croît de manière exponentielle avec le nombre de sections routières
dans le réseau.

L’algorithme d’évitement dynamique [150] pénalise l’utilisation de quar-
tiers congestionnés afin de diminuer la congestion dans le réseau. Il passe très
bien à l’échelle, mais il ne garantit pas une affectation d’itinéraires optimale.

Les modèles de routage présentés dans la section 4.5.4 peuvent être utilisés
pour définir des algorithmes d’optimisation des choix d’itinéraires. Dans la
famille des modèles d’attribution d’itinéraires en une seule étape, l’algorithme
de chemin le plus rapide (one-shot all-or-nothing algorithm) [63] affecte à
chaque véhicule l’itinéraire qui est estimé le plus rapide lorsque le véhicule
commence son trajet. Les autres modèles d’attribution d’itinéraires en une
seule étape (one-shot algorithm) comme l’algorithme C-logit (utilisé dans
le chapitre 4) peuvent également être utilisées. Cependant, les algorithmes
d’attribution d’itinéraires en une seule étape ne sont pas optimaux car ils ne
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connaissent pas le temps de trajet effectif des véhicules mais uniquement le
temps de trajet estimé des véhicules.

Les algorithmes d’attributions itératives pallient ce problème en utilisant
une procédure itérative d’affectations qui s’arrête lorsque que tous les temps
de trajet estimés sont égaux aux temps de trajet effectifs [63, 193]. Une
telle procédure est utilisée dans le cadre stationnaire pour calculer l’équilibre
utilisateur (remarque 3.2.7). Malheureusement, cette procédure itérative peut
être longue voir ne pas converger. De plus, s’il y a un “prix de l’anarchie”
[207], l’équilibre utilisateur ne minimise pas le temps de trajet moyen dans
le réseau. En effet, en contribuant à la congestion, un véhicule a un impact
négatif sur le temps de trajet des autres véhicules. Il convient de prendre
en compte ce coût (appelé coût marginal) pour minimiser le temps de trajet
moyen au sein du réseau. Pour minimiser la durée moyenne des trajets dans
le réseau, un véhicule doit minimiser son coût social effectif (qui est la somme
de son temps de trajet et du coût marginal qu’il a sur les temps de trajet
des autres véhicules). Nous pouvons utiliser les algorithmes d’attribution
d’itinéraires en une seule étape et les algorithmes d’attributions itératives en
utilisant les coûts sociaux plutôt que les temps de trajet des véhicules.

Le coût marginal d’un véhicule sur les temps de trajet des autres véhicules
peut être difficile à calculer en raison de la relation complexe entre les choix
d’itinéraires des véhicules et leurs temps de trajet effectifs. Par conséquent, ce
coût est souvent approximé à partir des débits sur les sections routières et des
temps de trajet, comme cela est fait dans [219] et [199]. Les coûts marginaux
des liens peuvent être approximés à l’aide de diagrammes fondamentaux de
trafic sous la forme de fonctions de performance des liens [192, Sect. 2.4] ou
en utilisant la théorie des files d’attente (queue-theory) [199]. Selon le modèle
de trafic utilisé, le coût marginal du lien peut avoir différentes formulations
analytiques, comme le montre [220].

Comme la plupart des algorithmes existant ne répondent pas totalement
aux critères que nous recherchons, la section 7.4 introduit un algorithme qui
apprend la fonction de coût marginal des liens afin de minimiser le temps de
trajet dans le réseau tout en utilisant un algorithme de routage en une étape.
Cela change notre perspective : plutôt qu’appendre l’affectation optimale
d’itinéraires, ce nouvel algorithme apprend les coûts optimaux des sections
routières. Cela a été réalisé en 2021 par [189] qui utilise une carte des poids
des arêtes (edge weight map).

Nous avons classé les différents algorithmes d’optimisation des suggestions
d’itinéraire selon nos critères dans la figure 7.1. Nous avons inclus notre ap-
proche - l’algorithme d’optimisation génétique des coûts des sections routières
(GECO) - dans ce tableau.
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Figure 7.1 – Les différents algorithmes d’optimisation des suggestions d’iti-
néraire selon les critères qui nous importent.

7.3 Minimisation du coût social estimé avec le
diagramme fondamental du trafic

Dans cette section, nous présentons l’algorithme de routage itératif et
l’algorithme de routage en une étape afin d’approximer l’équilibre utilisateur
dans les simulations microscopiques (section 7.3.1). Les simulations microsco-
piques permettent de reproduire les résultats obtenus tout en étant proches
de ce qui est possible de faire dans le monde réel. La section 7.3.2 explique
comment l’optimum social peut être calculé comme l’équilibre utilisateur des
coûts sociaux des véhicules. Nous approximons le coût social d’un véhicule en
utilisant le diagramme fondamental de l’écoulement du trafic routier. Nous
avons donc quatre algorithmes à notre disposition : l’équilibre utilisateur en
une étape, l’équilibre utilisateur itératif, l’optimum social en une étape et
l’optimum social itératif. La section 7.5 présentera leurs résultats des diffé-
rents algorithmes sur un scenario simple. Comme ces algorithmes sont déduits
théoriquement du cadre stationnaire, ils ne sont pas les plus pertinents dans
le cadre dynamique. Afin de répondre à ce problème, la section 7.4 introduira
l’algorithme d’optimisation génétique des coûts des sections routières.

7.3.1 Approximation de l’équilibre utilisateur dans les
simulations microscopiques

Dans cette sous-section, nous approximons l’équilibre utilisateur dans les
simulations microscopiques en adaptant l’algorithme utilisé dans l’affectation
stationnaire de trafic (définition 2.2.12) aux simulations microscopiques. De
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manière simplifiée, l’algorithme (Algorithme 1, défini dans la remarque 3.2.7)
part d’une affection d’itinéraire puis, itérativement, calcule le temps de tra-
jet sur chaque section routière pour cette affectation, regarde quelle est la
nouvelle affectation qui minimise le temps de trajet de chaque véhicule si les
temps de trajet ne changent pas et met à jour l’affectation d’itinéraires.

Statistiques, coût des sections routières et fonction de routage

Pour utiliser l’Algorithme 1 (remarque 3.2.7) dans notre contexte, nous
avons besoin d’agréger le trafic de manière macroscopique par intervalles
de temps et par sections routières. Nous utilisons donc la définition 2.1.2
des intervalles de temps. Nous étendons les notions de débit et de temps de
trajet d’une section routière à la notion de statistiques de trafic d’une section
routière.

Définition 7.3.1 (Statistiques de trafic d’une section routière). Nous dé-
finissons l’ensemble des statistiques de trafic d’une section routière S. Les
statistiques de trafic par intervalles de temps et par sections routières sont
supposées être une fonction de l’affection d’itinéraires des véhicules : s : Π 7→
SL×Θ, de telle sorte que sl,θ(π) ∈ S soient les statistiques de trafic de la sec-
tion l ∈ L durant l’intervalle de temps θ ∈ Θ.

Nous laissons la définition des statistiques de trafic S vague afin que nous
puissions l’adapter en fonction de nos besoins. Nous pouvons par exemple
imaginer que S = R2

+ de telle sorte que (t, f) ∈ S correspondent au temps
de trajet t et au débit de véhicule f de la section.

Nous définissons maintenant le coût sur une section routière comme une
fonction des statistiques de cette section.

Définition 7.3.2 (Coût d’une section routière). Le coût d’une section rou-
tière est donné par une fonction des statistiques de la section : c : S 7→ R+.

Remarquez que la fonction de coût ne dépend pas de la section mais uni-
quement de ses caractéristiques. Pour simplifier les futures notations, nous
pouvons définir la fonction qui associe les statistiques de chaque section rou-
tière pour chaque intervalle de temps aux coûts sur chaque section par inter-
valles de temps.

Notation 7.3.1 (Coûts des sections routières). Nous notons c̃ : SL×Θ 7→
RL×Θ

+ la fonction définit par :

c̃((l, θ) → sl,θ) = (l, θ) → c(sl,θ)
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Nous définissons maintenant une fonction de routage comme une fonction
qui associe un itinéraire à chaque véhicule en fonction des coûts de chaque
section pour chaque intervalle de temps.

Définition 7.3.3 (Fonction de routage). Nous définissons une fonction de
routage r comme une fonction qui associe un itinéraire à chaque véhicule
en fonction des coûts de chaque section pour chaque intervalle de temps :
r : RL×Θ

+ 7→ Π.

Algorithme de routage itératif

En composant les fonctions de routage, de coût et de statistique, nous
pouvons maintenant définir une affectation d’itinéraire d’équilibre.

Définition 7.3.4 (Affectation d’itinéraire d’équilibre). Étant donné une fonc-
tion de statistiques de trafic s : Π 7→ SL×Θ, une fonction de coût c : S 7→ R+,
une fonction de routage r : RL×Θ

+ 7→ Π et la notation 7.3.1, une affectation
d’itinéraire π⋆ ∈ Π est une affection d’équilibre si c’est un point fixe de la
fonction r ◦ c̃ ◦ s. C’est-à-dire : π⋆ = r(c̃(s(π⋆))).

Cela nous permet de définir l’algorithme de routage itératif.

Définition 7.3.5 (Algorithme de routage itératif). L’algorithme de routage
itératif est la fonction (r ◦ c̃ ◦ s)n où n ∈ N est le nombre d’itérations de
l’algorithme.

La fonction s nécessite d’effectuer une simulation du trafic pour être cal-
culée. Les simulations microscopiques du trafic prennent beaucoup de temps.
Si une simulation microscopique prend 30 minutes, et si l’algorithme itératif
est séquentiel, cela prend un jour de faire 50 itérations de l’algorithme. Pour
effectuer 1000 itérations de l’algorithme, il faudra ainsi attendre 20 jours.

Algorithme de routage en une étape

Afin de répondre au problème du long temps de calcul de l’algorithme de
routage itératif, nous pouvons définir l’algorithme de routage en une étape.
L’idée est de n’effectuer qu’une unique simulation pour calculer les itiné-
raires optimaux. Dans le cadre de l’algorithme en une étape, nous utilisons
la division de la simulation par les intervalles de temps, et nous choisissons
l’affectation des itinéraires des véhicules partant durant l’intervalle de temps
θ ∈ Θ en fonction des statistiques de trafic observés lors des précédents in-
tervalles de temps (par abus de notation, les intervalles de temps θ′ ∈ Θ tel
que θ′ < θ).
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Pour simplifier les notations, nous ordonnons les intervalles de temps
θ ∈ Θ en les indexant. Cela nous permet ainsi d’écrire θi et θi−1. Nous
définissons l’ensemble des joueurs partants avant l’intervalle θ ∈ Θ comme
N<θ = {i | ∃τ0, τ1 ∈ R, θ = [τ0, τ1) et ti < τ0}. Nous définissons l’ensemble
des joueurs partants durant l’intervalle θ ∈ Θ comme Nθ = {i | ∃τ0, τ1 ∈
R, θ = [τ0, τ1) et τ0 ≤ ti < τ1}. Nous définissons l’ensemble des stratégies des
joueurs N<θ comme Π<θ et celles des joueurs Nθ comme Πθ. Nous étendons
la définition de s à ŝθ : Π<θ 7→ SL, avec ŝθi(π<θi

) ≃ s·,θi−1
(π). De la même

manière que pour la notation 7.3.1, nous étendons la définition de c à ĉ :
SL 7→ RL

+. Finalement, nous définissons la fonction de routage des joueurs
Nθ comme rθ : RL

+ 7→ Πθ. Tout cela nous permet de définir l’algorithme de
routage en une étape comme étant l’algorithme initialisé tel que :

— ŝθ0 retournent les statistiques des sections routières en situation de
trafic fluide.

— πθi
= rθi(ĉ(ŝθi(π<θi

))).

Remarque 7.3.1 (Statistiques après échauffement). Il est possible initialiser
les statistiques des sections routières ŝθ0 non comme les statistiques en situa-
tion de trafic fluide mais comme les statistiques observées après une période
d’échauffement (warm-up period).

Remarque 7.3.2 (Changement dynamique d’itinéraire). Afin de modéliser
le changement dynamique d’itinéraire au sein du réseau routier, lorsque nous
calculons les itinéraires des véhicules Nθ nous pouvons également modifier
les itinéraires des véhicules N<θ qui sont encore dans le réseau au début de
θ. Cela peut être fait en considérant les véhicules toujours dans le réseau au
début de θ comme une demande résiduelle comme modélisée dans [59].

Remarque 7.3.3 (Temps de trajet estimé et temps de trajet effectif). Le
coût d’une section routière c(sl,θ) peut être le temps de trajet estimé de la
section routière durant l’intervalle de temps θ. Ce temps de trajet peut être
différent du temps de trajet effectif sur la section routière durant l’intervalle
de temps θ. Il se peut même que durant l’intervalle de temps θ les véhicules
voyageant sur la section routière l aient des temps de trajet très différents
les uns des autres. Si les temps de trajet estimé sont égaux aux temps de
trajet effectif, alors les véhicules n’auront pas de regret et le résultat de l’al-
gorithme est équivalent au résultat de l’algorithme de routage itératif. Pour
tenir compte du trafic futur dans les estimations de temps de trajet, des mo-
dèles historiques de trafic peuvent être utilisés, en exploitant le fait que les
schémas de trafic soient similaires d’un jour à l’autre.

Remarque 7.3.4 (Algorithme de routage en une étape et applications de
navigation). En pratique, si tous les conducteurs utilisent une application de
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navigation, alors l’état du trafic serait très similaire à celui modélisé par le
résultat de l’algorithme de routage en une étape.

Remarque 7.3.5 (Répartition du trafic et algorithme C-logit). Si tous les
conducteurs sont envoyés sur un itinéraire, alors l’itinéraire risque d’être
congestionné. Pour améliorer le trafic, il peut être intéressant d’envoyer les
conducteurs ayant la même origine et la même destination sur différents
itinéraires, comme cela est fait par le modèle C-logit [56].

Approximation de l’équilibre utilisateur

Maintenant que nous avons défini les algorithmes de routage itératif et les
algorithmes en une étape, nous ne devons uniquement définir les fonctions
de routage et les fonctions de coûts et les fonctions de statistiques pour
définir l’algorithme utilisé pour approximer l’équilibre utilisateur dans les
simulations microscopiques.

Dans notre cas, nous définissons le coût d’une section routière l ∈ L
durant l’intervalle de temps θ ∈ Θ comme étant le temps de trajet moyen
observé sur cette section durant cet intervalle de temps.

La fonction de routage calcule le plus court chemin pour les poids d’arêtes
donnés par les coûts de chaque section routière. Ce calcul de plus court che-
min peut être fait avec l’algorithme de Dijkstra ou avec une recherche dans
une table d’itinéraires possibles [24]. Dans l’algorithme itératif, lors de l’ité-
ration n, un véhicule à une probabilité de 1

itération d’être envoyé sur l’itinéraire
le plus court. Sinon, le véhicule suit l’itinéraire de l’itération précédente.

Remarque 7.3.6 (Approximations effectuées). Dans le cadre que nous avons
défini, nous faisons les approximations suivantes :

1. Le temps de trajet d’un véhicule i qui part à l’instant ti dans l’inter-
valle de temps θ est égale à la somme des temps de trajet c(sl,θ) des
sections routières l utilisées par l’itinéraire πi du véhicule. On fait
donc l’hypothèse que tous les véhicules voyageant sur une section rou-
tière pendant un intervalle de temps ont le même temps de trajet (pas
de variance des temps de trajet). On fait également l’hypothèse que
les véhicules traversent les intersections instantanément. Finalement,
on ne prend pas en compte qu’un véhicule qui part à l’instant ti dans
l’intervalle de temps θ peut arriver à la section routière l au prochain
intervalle de temps. C’est-à-dire que nous estimons les temps de trajet
en utilisant les temps de trajet instantanés au sein du réseau. Cette
dernière hypothèse peut être résolue en utilisant des fenêtres de temps
roulantes.
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2. L’algorithme de routage itératif converge vers un équilibre utilisateur.
Ici, on fait l’hypothèse qu’au moins un équilibre utilisateur existe.

Remarque 7.3.7 (Taille des intervalles de temps et signifiance statistique).
D’un côté, nous souhaitons que les intervalles de temps soient le plus petit
que possible afin de réduire la variance des statistiques de trafic. D’un autre
côté, nous souhaitons que les intervalles de temps soient suffisamment grands
afin que les statistiques de trafic soient significatives.

Remarque 7.3.8 (Méthode des Moyennes Successives Modifiée). L’algo-
rithme que nous avons présenté ci-dessus et qui approxime l’équilibre utilisa-
teur est très similaire à l’algorithme présenté dans [92, Chapitre 1], appelé
méthode des moyennes successives modifiée (Modified Method of Successive
Averages).

7.3.2 Approximation de l’optimum social

Dans cette sous-section, nous approximons l’optimum social dans les si-
mulations microscopiques en utilisant le coût social des véhicules.

Optimum social comme un équilibre de Nash

Dans le modèle d’affectation stationnaire de trafic (section 2.2.1), l’opti-
mum social (définition 2.2.10) résout le problème de minimisation :

min
f∈Fddd

t(f)⊤f

Dans ce modèle, l’équilibre utilisateur (définition 2.2.7) résout le problème
de minimisation :

min
f∈Fddd

∑
l∈L

∫ fl

0

tl(x) dx

En remarquant que la fonction h : x → xt(x) a pour dérivé h′(x) = t(x) +

xt′(x), on montre que
∑
l∈L

∫ fl
0
tl(x) + x · t′l(x) dx = t(f)⊤f . Cela nous permet

de voir que l’optimum social est un équilibre de Nash pour les fonctions de
coût : fl → tl(fl)+fl · t′l(fl) pour chaque section routière l ∈ L (voir [73, 192]
pour plus de détails).

En modifiant les fonctions de coût des sections routières, on peut ainsi uti-
liser l’algorithme qui calcule l’équilibre utilisateur afin de calculer l’optimum
social de l’affectation stationnaire de trafic.
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Définition 7.3.6 (Coût social dans le modèle stationnaire). Dans le modèle
d’affectation stationnaire de trafic, on définit la fonction de coût social comme
la fonction scl(fl) = tl(fl) + fl · t′l(fl) pour chaque section routière l ∈ L.

On peut interpréter ce coût social comme étant l’impact qu’un véhicule
a sur le temps de trajet global au sein du réseau en naviguant sur la section
l. Le terme tl(fl) représente le temps de trajet du véhicule sur la section. Le
terme t′l(fl) représente la variation du temps de trajet sur la section due à
la congestion induite par la présence du véhicule. Enfin, le terme fl est le
nombre de véhicules qui sont impactés par la variation du temps de trajet,
c’est-à-dire le nombre de véhicules utilisant la section l. Lorsqu’un véhicule
essaye de minimiser son coût social, il essaye de minimiser son impact sur le
temps de trajet total dans le réseau routier (ce qui est similaire à minimiser le
temps de trajet moyen dans le réseau). Si tous les véhicules minimisent leurs
coûts socials, alors le temps de trajet moyen dans le réseau est minimisé.

Coût social dans les simulations microscopiques

On va maintenant montrer le concept de coût social dans le cadre des si-
mulations microscopiques. Pour cela, nous définissons premièrement le temps
de trajet des véhicules si un véhicule ne voyage pas.

Définition 7.3.7 (Temps de trajet avec un véhicule en moins). Par abus de
notations, pour deux véhicules i, j ∈ N et une affectation d’itinéraires π ∈ Π,
nous définissons J j(π−i) le temps de trajet du véhicule j dans l’affectation
d’itinéraires π sans le véhicule i.

Nous pouvons maintenant définir l’impact qu’un véhicule i ∈ N a sur le
temps de trajet d’un autre véhicule j ∈ N comme étant J j(π) − J j(π−i).
Cela nous permet de définir le coût social dans notre cadre.

Définition 7.3.8 (Coût social). Étant donné un véhicule i ∈ N et une affec-
tion d’itinéraire π ∈ Π, nous définissons le coût social du véhicule comme :

sci(π) = J i(π) +
∑

j∈N\{i}

J j(π)− J j(π−i)

Dans notre cadre, l’optimum social est un équilibre de Nash par rapport
au coût social.

Propriété 7.3.1 (L’optimum social est un équilibre de Nash pour le coût
social). L’optimum social π pour les fonctions de coût (J i)i∈N est un équilibre
de Nash pour les fonctions de coût social (sci)i∈N .
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Démonstration. Par définition de l’optimum social (définition 2.1.17), si π
est un optimum social :∑

i∈N

J i(π) ≤
∑
i∈N

J i(π′) ∀π′ ∈ Π

Cela donne que ∀π′ ∈ Π et ∀i ∈ N :

J i(π) +
∑

j∈N\{i}

J j(π)− J j(π−i) ≤ J i(π′) +
∑

j∈N\{i}

J j(π′)− J j(π−i)

En se restreignant à π′ = (π
′i,π−i) pour toute π

′i ∈ Πi alors :

sci(π) ≤ sci((π
′i,π−i)) ∀π′i ∈ Πi

La démonstration est vraie qu’importe le joueur i ∈ N . Cela prouve que si π
est un optimum social pour les fonctions de coût (J i)i, alors π est également
un équilibre de Nash pour les fonctions de coût social (sci)i.

Cette propriété montre que dans le cadre général, on peut utiliser les
algorithmes qui calculent les équilibres de Nash afin de calculer l’optimum
social du jeu.

Remarque 7.3.9 (Un équilibre de Nash pour le coût social peut ne pas
être l’optimum social). Dans le cadre du modèle stationnaire, la convexité
des fonctions de coût (définition 2.1.7) permet de montrer l’équivalence entre
les équilibres de Nash pour le coût social et l’optimum social. Cela n’est pas
forcément vrai dans le cadre général. Si l’optimum social est un équilibre de
Nash pour le coût social, les équilibres de Nash pour le coût social ne sont
pas forcément l’optimum social. Cela est lié à la notion d’équilibre de Nash
fort. Dans la preuve ci-dessus, montrer que pour tout joueur j ∈ N , on a
que ∀i ∈ N et ∀π′i ∈ Πi, scj(π) ≤ scj((π

′i,π−i)) ne signifie pas forcément
que ∀π′ ∈ Π, scj(π) ≤ scj(π′). Si une stratégie π est telle que le premier
est vrai mais non le second, cela signifie que la stratégie est un équilibre de
Nash qui n’est pas un optimum de Pareto. Néanmoins, si la fonction sci est
convexe, alors la propriété est vraie et tout équilibre de Nash pour le coût
social est un optimum social.

Approximation du coût social avec les fonctions de congestion

La propriété 7.3.1 montre que pour calculer l’optimum social, nous pou-
vons utiliser les algorithmes utilisés pour calculer les équilibres de Nash.
Nous avons besoin pour cela de calculer le coût social de chaque véhicule
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pour chaque affectation d’itinéraires possibles. Nous pouvons approximer ce
coût social en utilisant la définition du coût social dans le modèle stationnaire
de trafic (définition 7.3.6).

Dans les simulations microscopiques ainsi que dans la vie réelle, le temps
de trajet d’un véhicule sur une section routière dépend de son profil de vi-
tesses qui lui-même dépend du comportement des véhicules l’entourant. Le
temps de trajet n’est donc pas forcément une fonction du nombre de véhicules
sur la section routière comme modélisé par la définition 2.1.7. Néanmoins, les
diagrammes fondamentaux de l’écoulement du trafic routier [222]
font l’hypothèse que le temps de trajet moyen sur une section routière est une
fonction du nombre de véhicules sur cette section routière. Nous appelons ces
fonctions les fonctions de congestion. En faisant l’hypothèse que les fonctions
de congestion existent pour tous les liens du réseau, nous pouvons étendre
la définition du coût social du modèle stationnaire au cadre des simulations
microscopiques.

Définition 7.3.9 (Approximation du coût social avec les fonctions de conges-
tion). Pour un véhicule i ∈ N ayant un temps de départ ti dans l’intervalle
de temps θ ∈ Θ (ti ∈ θ), on définit le coût marginal du véhicule utilisant les
fonctions de congestion comme :

m̂ci =
∑
l∈πi

fl,θ · t′l(fl,θ)

Où la fonction tl est la fonction de congestion de la section routière l et étend
la définition 2.1.7.

Cela nous permet de définir l’approximation du coût social du véhicule
utilisant les fonctions de congestion comme étant :

ŝci =
∑
l∈πi

tl(fl,θ) + fl,θ · t′l(fl,θ)

Remarque 7.3.10 (Approximations effectuées pour calculer l’optimum so-
cial dans les simulations microscopiques). Nous effectuons ici toujours les
mêmes approximations que celles listées dans la remarque 7.3.6. En plus de
ces approximations, nous faisons l’hypothèse que les fonctions de congestion
existent et nous faisons également les approximations que :

1. J i(π) ≃ ŝci − m̂ci =
∑

l∈πi tl(fl,θ)

2.
∑

j∈N\{i} J
j(π)− J j(π−i) ≃ m̂ci =

∑
l∈πi fl,θ · t′l(fl,θ)

L’approximation consistante à approximer le coût social avec les fonctions
de congestion fait l’hypothèse qu’un véhicule qui part durant l’intervalle de
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temps θ n’impacte pas les véhicules voyageant dans les intervalles de temps
suivants θ. Cette approximation est très forte. Cette approche ne permet pas
de modéliser la congestion qui n’est pas uniforme sur une section routière, ni
les retours de congestion. Une autre approche pour approximer le coût social
dans un contexte dynamique est d’utiliser une approche basée sur la théorie
des files d’attente (queue-based marginal cost) comme effectué par [199].

7.4 Optimisation génétique des fonctions de pé-
nalisation des sections routières

Dans cette section, nous introduisons l’algorithme d’optimisation géné-
tique des fonctions de pénalisation afin de satisfaire les critères définis dans
la section 7.2.

7.4.1 Motivations

Dans la section précédente, nous avons introduit quatre algorithmes :
l’algorithme de routage en une étape pour le temps de trajet, l’algorithme
de routage en une étape pour le coût social, l’algorithme de routage itératif
pour le temps de trajet et l’algorithme de routage itératif pour le coût social.
Théoriquement, dans le cadre du modèle d’affectation stationnaire du trafic
routier, uniquement l’algorithme de routage itératif pour le coût social est
optimal. Néanmoins, comme le souligne la remarque 7.3.10, beaucoup d’hy-
pothèses et d’approximations sont effectuées pour cet algorithme. En particu-
lier, l’existence de fonction de congestion n’est pas évidente dans un contexte
dynamique. Nous ne sommes donc peu sûrs de l’optimalité expérimentale de
cet algorithme. La méthode naïve pour connaître les allocations d’itinéraires
optimales consiste à effectuer une recherche exhaustive (algorithme de force
brute) de toutes les allocations de trajet possibles pour trouver celle opti-
male. Cependant, cela n’est pas réalisable en pratique, car cet algorithme
prend beaucoup de temps à être calculé. Il est donc intéressant de réfléchir
à un nouvel algorithme qui puisse satisfaire les critères énumérés dans la
section 7.2.

Dans la section précédente, nous avons vu que l’approximation du coût
social est clé dans l’algorithme de routage itératif pour le coût social. Expé-
rimentalement, nous devons apprendre cette fonction de congestion. Au lieu
d’approximer la fonction en fonction de calculs théoriques, nous proposons
d’apprendre la fonction qui optimise le temps de trajet moyen au sein du ré-
seau routier. De plus, expérimentalement, l’algorithme de recherche du plus
court chemin dans les applications de navigation est extrêmement optimisé
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et il doit être très rapide pour répondre aux demandes des utilisateurs. Il
est donc difficile de le changer. Il s’avère, par contre, qu’il est très facile de
modifier les poids des arêtes du graphe qui sont utilisés pour l’algorithme
de plus court chemin. Additionnellement, cela peut être effectué de manière
asynchrone au calcul du plus court chemin en temps réel, permettant de ne
pas réduire le temps de réponse des applications de navigation aux requêtes
de suggestions d’itinéraires. Pour répondre à ces considérations, nous intro-
duisons l’algorithme d’optimisation génétique des fonctions de pénalisation
des sections routières. Notre approche consiste à changer et à réduire la taille
de l’espace de recherche de l’algorithme de force brute (ou de recherche ex-
haustive) afin de pouvoir l’utiliser en pratique.

7.4.2 Algorithme d’optimisation génétique des fonctions
de pénalisation des sections routières

L’algorithme d’optimisation génétique des fonctions de pénalisation ap-
prend les fonctions de coût social qui minimisent le temps de trajet moyen
dans l’algorithme de routage en une étape.

Plus précisément, nous définissons la fonction paramétrique du coût des
sections routières.

Définition 7.4.1 (Fonction paramétrique du coût des sections routières).
Nous définissons la fonction paramétrique du coût des sections routières comme
étant ĉ : A× S 7→ R+ où A est l’ensemble des paramétrisations possibles de
la fonction.

Étant donné une paramétrisation α ∈ A de la fonction ĉ nous pouvons
utiliser l’algorithme de routage en une étape comme défini dans la section 7.3.
Cet algorithme est particulièrement rapide, car il n’effectue qu’une unique
simulation du trafic routier. L’algorithme d’optimisation génétique des fonc-
tions de pénalisation utilise l’algorithme génétique à clé biaisée aléatoire
(BRKGA) [107] avec un décodeur personnalisé pour trouver la paramétri-
sation optimale α ∈ A de la fonction ĉ afin de minimiser le temps de trajet
moyen dans le réseau.

Les algorithmes génétiques peuvent être appréciés comme des algorithmes
de recherche exhaustive stochastique (ou algorithme de force brute) astu-
cieux. Notre approche peut être étendue à d’autres fonctions objectifs (par
exemple afin de minimiser la consommation de carburant moyenne dans le
réseau).
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7.5 Comparaison des algorithmes sur un petit
exemple

Cette section utilise des simulations microscopiques du trafic de Salt Lake
City, dans l’Utah, pour comparer les algorithmes présentés dans les deux
précédentes sections. Sur ce petit exemple, on montre que l’algorithme GECO
est le plus performant.

7.5.1 Scénario considéré

Dans cette étude expérimentale, nous utilisons le simulateur microsco-
pique de trafic SUMO [27] afin de comparer les algorithmes présentés dans
la section 7.2. Afin de pouvoir interpréter les résultats, nous avons consi-
déré un scénario de trafic simple, avec une paire origine-destination et deux
itinéraires possibles à Salt Lake City (voir la figure 7.2). Un fond de trafic
issu d’une simulation reproduisant le trafic à Salt Lake City en décembre
2020 [12] est ajouté pour rendre la simulation réaliste. Le scénario modélise
1 050 véhicules se déplaçant entre 16h et 19h entre l’origine et la destination.
Le profil de la demande est affiché dans la figure 7.3. En utilisant l’itiné-
raire attribué à chaque véhicule comme entrée, le simulateur microscopique
de trafic SUMO simule la dynamique du trafic et évalue la durée moyenne
du trajet des véhicules. SUMO est utilisé avec les paramètres par défaut de
comportement de suivi des véhicules.

7.5.2 Algorithmes testés

Affectations de référence

Nous considérons deux affectations d’itinéraires de référence. La référence
1 place tous les véhicules sur l’itinéraire vert (à gauche) sur la figure 7.2. La
référence 2 répartit uniformément les véhicules entre les deux itinéraires.

Taux de répartition optimal

L’approche de force brute consiste à tester toutes les affectations d’iti-
néraires possibles et à renvoyer la meilleure. Parce que cette approche est
trop intensive en termes de calculs, nous nous sommes limités à tester tous
les ratios correspondant à des affectations d’itinéraires stochastiques où nous
répartissons aléatoirement les véhicules entre les deux itinéraires selon le ra-
tio testé. Dans cette approche, nous ne testons pas toutes les affectations
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Figure 7.2 – Le scénario considéré. Le scénario est extrait d’une simulation
reproduisant le trafic à Salt Lake City en décembre 2020 [12].

Figure 7.3 – Profil de la demande.
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d’itinéraires possibles. Par exemple, nous ne testons pas l’affectation qui en-
voie toute la demande sur un itinéraire pendant la première moitié de la
simulation puis sur l’autre itinéraire pendant le reste de la simulation.

Algorithme de routage en une étape pour le temps de trajet

Dans tous les algorithmes présentés ci-dessous, nous utilisons la recherche
dans une table d’itinéraires possibles pour calculer le plus court chemin entre
deux sommets dans un graphe. Dans les algorithmes de routage en une étape
nous avons utilisé un intervalle de temps de 5 minutes et nous avons utilisé
le dernier coût observé durant l’intervalle de temps précédent pour prédire le
coût dans l’intervalle de temps suivant. Dans l’algorithme de routage en une
étape pour le temps de trajet, nous utilisons le temps de trajet sur les sections
routières comme le coût de la section. Plus précisément, la fonction s (défini-
tion 7.3.1) retourne le dernier temps de trajet sur chaque section routière pour
chaque intervalle de temps en utilisant la fonction edge.getTraveltime 1 du
module TraCI de SUMO. La fonction c (définition 7.3.2) retourne également
le dernier temps de trajet de la section. Nous simulons le trafic durant l’in-
tervalle θ en utilisant la fonction simulationStep de TraCI.

La fonction de routage r (définition 7.3.3) utilise une recherche de table.
Les itinéraires des véhicules sont associés aux véhicules en utilisant la fonc-
tion vehicle.add de TraCI. Nous pouvons également utiliser une autre mé-
thode en utilisant le module de routage automatique par effort 2 de SUMO.
Dans cette seconde méthode, nous pouvons directement modifier les poids
des arêtes via TraCI 3. SUMO utilisera alors un algorithme de Dijkstra pour
trouver les itinéraires qui minimisent les coûts des véhicules. Cette approche
ne permet pas de mettre une contrainte explicite sur les regrets estimés des
itinéraires.

Algorithme de routage itératif pour le temps de trajet

Dans les algorithmes de routage itératif, nous simulons le trafic 50 fois.
Nous divisons chaque simulation en intervalle de temps de 15 minutes. Pour
la ième simulation, nous avons prédit le coût de déplacement pendant chaque
intervalle de temps comme le coût de déplacement observé pendant la simu-
lation i-1 pour le même intervalle de temps. Plus précisément, la fonction s
(définition 7.3.1) retourne le temps de trajet moyen sur chaque section rou-
tière pour chaque intervalle de temps en utilisant les fichiers XML issus de

1. https://sumo.dlr.de/pydoc/traci._edge.html#EdgeDomain-getTraveltime
2. https://sumo.dlr.de/docs/Simulation/Routing.html#routing_by_effort
3. https://sumo.dlr.de/pydoc/traci._edge.html#EdgeDomain-setEffort

https://sumo.dlr.de/pydoc/traci._edge.html##EdgeDomain-getTraveltime
https://sumo.dlr.de/docs/Simulation/Routing.html##routing_by_effort
https://sumo.dlr.de/pydoc/traci._edge.html##EdgeDomain-setEffort
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la simulation précédente 4.
D’une itération à l’autre, nous ne mettons à jour seulement 1/i % des

itinéraires des véhicules qui utilisent les applications de navigation afin d’at-
teindre l’équilibre utilisateur avec l’algorithme. La fonction de routage r (dé-
finition 7.3.3) utilise une recherche de table ; c’est-à-dire que chaque véhicule
dont l’itinéraire est mis à jour est attribué à l’itinéraire qui minimise son
coût de déplacement en utilisant la recherche de table. Nous pouvons égale-
ment utiliser le module Duarouter de SUMO 5 pour assigner chaque véhicule
à une route, mais cela ne permet pas de mettre une contrainte explicite sur
les regrets estimés des itinéraires.

Algorithme de routage en une étape pour le coût social

Pour calculer le coût social, nous utilisons les fonctions de congestion
comme décrit dans la définition 7.3.9.

Calcul des fonctions de congestion à partir des simulations. Nous
apprenons les fonctions de congestion à partir des simulations microscopiques
de SUMO. Afin d’observer tous les régimes de trafic possibles pour chaque
section routière, nous effectuons 20 simulations avec plusieurs niveaux de de-
mande N0. Nous utilisons soit 20%, soit 40%, soit 60%, soit 80%, soit 100%,
soit 120%, soit 140%, soit 160%, soit 180% ou soit 200% de la demande totale
pour chacune des simulations. Les nouvelles demandes sont créées en suppri-
mant ou en dupliquant uniformément certains véhicules directement dans
SUMO. Pour chaque niveau de demande, nous réalisons deux simulations
SUMO avec deux configurations stochastiques (random seed) différentes.
Pour chaque simulation, chaque section et chaque intervalle de temps de 15
minutes, nous récupérons le temps de trajet moyen et la densité moyenne sur
la section. Nous simulons une heure de trafic. Par conséquent, pour chaque
section routière, nous disposons de 80 points de données couplant densité
moyenne sur la section et temps de trajet moyen correspondant.

Pour chaque section routière, nous utilisons les 80 points afin d’apprendre
une fonction de congestion de la forme [222] :

νl(ρ) = νmin,l + (νmax,l − νmin,l)

(
1−

(
ρ

ρmax,l

)αl
)βl

Où νl est la vitesse moyenne harmonique sur la section pendant l’intervalle de
temps : νl = tl

λl
, λl est la longueur de la section l et tl est le temps de trajet

4. https://sumo.dlr.de/docs/Simulation/Output/Lane-_or_Edge-based_
Traffic_Measures.html#generated_output

5. https://sumo.dlr.de/docs/duarouter.html

https://sumo.dlr.de/docs/Simulation/Output/Lane- _or_Edge- based_Traffic_ Measures.html##generated_output
https://sumo.dlr.de/docs/Simulation/Output/Lane- _or_Edge- based_Traffic_ Measures.html##generated_output
 https://sumo.dlr.de/docs/duarouter.html
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sur la section, ρ est la densité moyenne de véhicule sur la section, νmax,l,
νmin,l, ρmax,l sont des paramètres à ajuster correspondant respectivement à
la vitesse maximale, la vitesse minimale et la densité maximale sur la section,
et αl et βl sont des paramètres à calibrer.

Nous utilisons la fonction scipy.optimize.curve_fit 6 pour apprendre
la vitesse moyenne harmonique en fonction de la densité.

Avec la fonction de congestion calibrée, nous utilisons pour le coût social :

sci(π) =
∑
l∈πi

tl,θ

(
1− ρl,θ

ν ′
l(ρl,θ)

νl(ρl,θ))

)
Où θ est l’intervalle de temps contenant l’horaire de départ ti du véhi-
cule i, tl,θ est le temps de trajet moyen sur la section l durant l’inter-
valle de temps θ dans la simulation correspondant à l’affectation d’itiné-
raire π, ρl,θ est la densité moyenne sur la section l durant l’intervalle de
temps θ dans la simulation correspondant à l’affectation d’itinéraire π et

ν ′
l(ρ) = −αlβl(νmax,l − νmin,l)

(
ραl−1

ρ
αl
max,l

)(
1−

(
ρ

ρmax,l

)αl
)βl−1

.

Remarque 7.5.1 (Implémentation du coût social dans les simulations). Pen-
dant la simulation, nous pouvons vérifier que les fonctions de congestion sont
correctes en comparant, pour une section l ∈ L et un intervalle de temps
θ ∈ Θ, le temps de trajet moyen de la section donnée par la simulation tl,θ et
la valeur prédite par la fonction de congestion en utilisant la densité moyenne
de la section donnée par la simulation tl(ρl,θ).

Configuration de l’algorithme de routage en une étape pour le coût
social. Nous utilisons TraCI pour récupérer la densité observée en utilisant
la fonction edge.getLastStepVehicleNumber. La fonction s utilise TraCI
pour récupérer la densité et le temps de trajet sur chaque section. La fonction
c utilise les fonctions de congestion apprises afin d’estimer le coût social de
chaque section. Enfin, la fonction r est similaire à celle utilisée dans le cadre
de l’algorithme de routage en une étape pour le temps de trajet.

Algorithme de routage itératif pour le coût social

Dans l’algorithme de routage itératif, la fonction s utilise les fichiers XML
de SUMO pour récupérer la densité moyenne et le temps de trajet moyen
sur chaque section pour chaque intervalle de temps à la fin d’une simulation.

6. https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.optimize.
curve_fit.html

https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.optimize.curve_fit.html
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.optimize.curve_fit.html
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La fonction c est similaire à celle utilisée dans le cadre de l’algorithme de
routage en une étape pour le coût social. Enfin, la fonction r est similaire à
celle utilisée dans le cadre de l’algorithme de routage itératif pour le temps
de trajet.

GECO – algorithme d’optimisation génétique des fonctions de pé-
nalisation

Dans l’algorithme d’optimisation génétique des fonctions de pénalisation,
nous utilisons la même configuration que dans l’algorithme de routage en
une étape. La fonction s utilise TraCI pour récupérer la densité, la vitesse
et le temps de trajet sur chaque section. De plus, la limite de vitesse, la
priorité de la section et la longueur de la section sont ajoutées à l’ensemble
des statistiques de chaque section routière. Une fonction linéaire est utili-
sée pour modéliser la fonction paramétrique de coût des sections routières
(définition 7.4.1). Une simulation correspond à une paramétrisation linéaire
de la fonction. Nous utilisons l’algorithme BRKGA pour trouver la para-
métrisation optimale de la fonction. L’algorithme BRKGA est hautement
parallélisable. Nous utilisons dix générations de population comprenant 1000
organismes par population.

7.5.3 Resultats

Tous les résultats proviennent de simulations SUMO sur le scénario de
référence (figure 7.2, figure 7.3). Pour chaque algorithme d’affectation de
trajets considéré, les résultats sont rapportés dans la figure 7.6.

Affectations de référence

La durée moyenne du trajet dans la référence 1 est de 23,47 minutes. La
figure 7.4 montre que la congestion se développe pendant la première heure
avant de diminuer pendant la deuxième heure. Le temps de trajet moyen
dans la référence 2 est de 16,58 minutes. Dans les deux références, le temps
de trajet (figure 7.4) sur un itinéraire donné un moment de départ présente
une variance élevée (environ 20%) comme expliqué dans la remarque 2.1.7.
Cela s’explique par le fait que le temps de trajet d’un véhicule peut changer en
fonction du nombre de feux rouges qu’il rencontre. Cela démontre la difficulté
à estimer de manière contrefactuelle le temps de trajet d’un itinéraire, et donc
à estimer l’incitation moyenne à dévier (définition 2.2.6).
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Figure 7.4 – Durée du trajet en fonction de l’heure de départ (un point =
un véhicule) pour la référence 1 (à gauche) et la référence 2 (à droite).

Taux de répartition optimal

La durée moyenne du trajet en fonction de la fraction de véhicules utili-
sant l’itinéraire 1 est montrée sur la figure 7.5. Pour une fraction donnée, les
véhicules sont répartis aléatoirement sur les deux itinéraires indépendamment
de leurs horaires de départ.

GECO

Dans ce petit benchmark, GECO surpasse tous les autres algorithmes
(voir figure 7.6). Les travaux futurs évalueront le passage à l’échelle et les
risques de surapprentissage de GECO.

7.6 Remarques sur l’optimisation expérimen-
tale du choix des itinéraires

Cette section introduit quelques remarques pratiques sur l’optimisation
expérimentale de la suggestion des itinéraires au sein d’applications de navi-
gation. Les remarques sont largement dérivées de l’expérience que l’auteur a
pu avoir au sein de Google Maps.

7.6.1 Métrique de performance

Expérimentalement, il convient de définir une métrique de performance
que l’on puisse mesurer et dont le ratio bruit divisé par l’impact que l’on
peut avoir sur la métrique soit le plus petit possible.

Nous pouvons supposer que l’état du trafic est complètement défini en
fonction de l’affectation des itinéraires de chaque véhicule. Et nous pouvons
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Figure 7.5 – Durée moyenne du trajet en fonction de la fraction de véhicules
utilisant l’itinéraire 1.

également supposer que les métriques de performance que l’on souhaite opti-
miser le sont également en fonction de l’état du trafic. Cela nous permet donc
de définir ces métriques de performance comme une fonction de l’affectation
des itinéraires.

Définition 7.6.1 (Métriques de performance). Nous définissons une mé-
trique de performance du système m comme une fonction de l’ensemble des
affectations d’itinéraire possibles vers les nombres réels : m : Π 7→ R.

Nous pouvons alors définir l’objectif de trouver l’affectation d’itinéraire
qui maximise la métrique de performance du système comme un problème
de maximisation.

Définition 7.6.2 (Optimisation du choix d’itinéraire). Trouver l’affectation
d’itinéraire qui maximise la métrique de performance du système m revient
à résoudre le problème :

max
π∈Π

m(π)

L’ensemble des affectations possibles d’itinéraires étant fini, ce problème
a une solution.
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Figure 7.6 – Résultats. GECO surpasse tous les autres algorithmes.

Il convient de noter que pour une affectation possible d’itinéraires donnée,
la métrique de performance du système peut être stochastique.

7.6.2 Expériences A/B sur l’ensemble du trafic

Dans la vie réelle, nous n’avons pas la possibilité de pouvoir appliquer un
contrôle et un traitement à un unique état de trafic, car il est quasi impossible
d’avoir deux états de trafic exactement identiques. Il convient donc de faire
des expériences A/B afin de savoir si un nouveau schéma de routage (ou une
nouvelle pénalisation des sections routières dans l’algorithme de routage) a un
impact positif sur la métrique de performance que nous souhaitons optimiser
et que nous pouvons mesurer.

Dans un premier temps, des expériences A/B peuvent permettre de connaitre
la réaction des utilisateurs en fonction des recommandations de l’application.

Par leurs interactions dans le réseau routier, les véhicules sont dépendants
les uns des autres. Ainsi, nous ne pouvons pas diviser les utilisateurs d’une
application entre un groupe contrôle (ou groupe témoin) et un groupe traite-
ment indépendant les uns des autres. Pour contrer ces effets de réseau, nous
pouvons utiliser une “switchback experiment”, qui consiste à diviser le groupe
contrôle et le groupe traitement en fonction du temps. Durant un jour, tous
les utilisateurs sont dans le groupe traitement et durant un autre jour, tous
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les utilisateurs sont dans le groupe contrôle. Si cela est fait sur suffisamment
de jours, nous pouvons alors faire l’hypothèse que les résultats du groupe
témoin et du groupe contrôle sont identiquement distribués en enlevant l’im-
pact de l’expérience. Cela permet ainsi de s’assurer que les résultats sont
significatifs statistiquement.

7.6.3 Exemples

Cette sous-section introduit deux exemples d’optimisation expérimentale
du choix des itinéraires relativement facile à réaliser.

Eco-routing

Google Maps peut suggérer les itinéraires minimisant la consommation
d’essence au sein du réseau routier. Dans ce cadre, la métrique de perfor-
mance mesurée est la consommation d’essence moyenne des utilisateurs de
l’application. La stratégie est de suggérer à chaque utilisateur l’itinéraire qui
est estimé minimiser la consommation d’essence de l’utilisateur. Une “switch-
back experiment” consiste alors à mesurer la métrique de performance les
jours où les suggestions sont activées et à desactiver ces suggestions pour
certains jours de contrôle. Enfin, une analyse de signifiance statistique pru-
dente permet de mésurer l’impact de cette fonctionnalité sur la consommation
d’essence moyenne des utilisateurs de Google Maps. L’impact mesuré est une
réduction d’un million de tonnes de CO2 émises par an à travers le monde
[110].

Minimisation des goulots d’étranglement du trafic

Un autre exemple possible d’une optimisation concrète du trafic via les
suggestions de Google Maps est de minimiser les goulots d’étranglement du
trafic. La métrique de performance est ici le nombre et la durée d’existence
de goulots d’étranglement du trafic au sein du réseau. Plusieurs manières de
quantifier les goulots d’étranglement à partir des données accessibles dans
une application de navigation peuvent être envisagées. Une stratégie possible
consisterait à appliquer une pénalité fixe pour l’usage d’un goulot d’étrangle-
ment dans un itinéraire pour rejoindre sa destination. On pourrait également
envisager une contrainte forte comme dans le cadre de l’algorithme d’évite-
ment dynamique.
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Conclusion

Pendant plus de six ans et demi de recherche sur l’impact des applications
de navigation sur le trafic routier, j’ai pu utiliser le contexte académique de
l’ingénierie du trafic routier afin d’appréhender l’impact de l’usage des ap-
plications de navigation sur l’état du trafic routier. Cela m’a naturellement
poussé à simuler le choix des itinéraires des véhicules à grande échelle, soit
en utilisant des simulations microscopiques réalistes, soit en développant de
nouveaux modèles de théorie des jeux. Finalement, au cours d’une collabora-
tion de recherche avec Google de presque trois ans, j’ai pu essayer d’optimiser
expérimentalement le choix dynamique des itinéraires routiers dans le monde.

Plus précisément, le chapitre 1 introduit les notions d’offre et de demande
de transport et montre que les conducteurs qui utilisent des applications de
navigation ne suivent pas forcément les panneaux de direction comme cela est
fait par la plupart des autres conducteurs. Le chapitre 2 introduit les modèles
existants modélisant l’impact du choix des itinéraires sur le trafic routier. Ce
chapitre utilise le modèle d’affectation stationnaire du trafic afin de modéliser
l’impact d’une diminution de la capacité d’une route en utilisant une analyse
de sensibilité de la solution d’un problème convexe vis-à-vis des contraintes
du problème. Le chapitre 3 introduit le modèle de choix restreint d’itinéraires
pour modéliser l’impact de l’usage des applications de navigation sur le trafic
routier. Le chapitre montre que l’incitation latente moyenne des conducteurs
à changer d’itinéraire décroît monotoniquement vers 0 lorsque l’usage des ap-
plications de navigation augmente au sein des conducteurs. Cela est confirmé
dans plusieurs modèles de trafic, dont des simulations microscopiques du tra-
fic au sein de la zone urbaine de Los Angeles, en Californie. Ces simulations
montrent que les applications de navigation doivent prendre en compte leurs
propres impacts sur le trafic dans leurs prévisions dès lorsqu’elles sont uti-
lisées par plus de 30% des conducteurs. Sur de petits exemples, le chapitre
montre que l’utilisation des applications de navigation n’augmente pas né-
cessairement l’efficacité du trafic routier.

Afin d’aider les villes à améliorer leurs réseaux de transport routier, le
chapitre 4 fourni une méthodologie pour le développement, la calibration et
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la validation de simulation microscopique du trafic routier d’une ville. Comme
les simulations microscopiques du trafic routier prennent beaucoup de temps
à être simulées, le chapitre 5 introduit le jeu de routage à champ moyen. Ce
jeu dynamique de choix d’itinéraires permet de simuler rapidement le trafic
d’une zone urbaine, comme illustré sur le réseau de Sioux Falls avec 76 liens,
100 intervalles de temps et 14 000 véhicules.

Finalement, plus expérimentalement, le chapitre 6 montre l’impact néga-
tif que l’usage des applications de navigation a sur la qualité de vie de certains
quartiers qui subissent le trafic de contournement créé par les conducteurs
conscients des itinéraires alternatifs. Les données montrent que les temps
de trajet de certains itinéraires parallèles à l’I-210 à Los Angeles, en Cali-
fornie, sont égaux au temps de trajet de l’autoroute pendant les heures de
pointe. Cela indique l’existence de comportements de routage conscients de
l’information liés à l’usage des applications de navigation. Des études de cas
indiquent qu’à Fremont, en Californie, pendant les heures de pointe du soir
de 2019, jusqu’à 10% du trafic censé emprunter l’I-680 emprunte les routes
locales. À Pleasanton, en Californie, la circulation de transit représentait jus-
qu’à 84% du trafic sur certaines routes locales en 2016. Enfin, le chapitre 7
introduit l’algorithme d’optimisation génétique des fonctions de pénalisation
afin de pouvoir expérimentalement optimiser la suggestion des itinéraires. Le
chapitre donne également quelques pistes de réflexions pour les lecteurs qui
souhaiteraient optimiser la suggestion des itinéraires au sein d’une applica-
tion de navigation.

La voie à suivre

Le parcours de doctorat m’a aidé à envisager les domaines sur lesquels
la recherche en transport devrait se concentrer dans le futur. Tout d’abord,
à mon avis, la communauté académique devrait continuer à croiser la re-
cherche économique, l’urbanisme, l’ingénierie du trafic et le contrôle optimal
des systèmes dynamiques pour résoudre les problèmes liés à l’optimisation
des transports.

La communauté académique travaillant sur les simulations du trafic rou-
tier doit poursuivre l’effort de développer des modèles de simulation à grande
échelle afin d’améliorer la circulation routière à l’échelle métropolitaine. Je
m’attends à ce que le jeu de routage à champ moyen soit un outil extrêmement
utile pour représenter efficacement le choix dynamique d’itinéraire à l’échelle
métropolitaine. De plus, des directives devraient être créées sur la manière de
valider les modèles de trafic (et en particulier les simulations microscopiques).
Les techniques utilisées dans l’apprentissage automatique (machine learning)
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devraient être exploitées pour valider les modèles de trafic. En particulier,
tous les modèles de trafic et toutes les simulations de trafic devraient être
validés en utilisant des données séparées entre les données d’entraînement
et les données de validation. S’appuyant sur le chapitre 4, la communauté
des simulations de trafic peut développer une boîte à outils de calibrage
pour les simulations microscopiques de trafic. Je pense que les efforts visant
à réduire le niveau de sous-détermination dans le calibrage des simulateurs
de trafic peuvent également s’appuyer sur les techniques développées pour
l’apprentissage automatique (par exemple, en utilisant l’analyse robuste en
composantes principales sur les matrices de demande OD). Finalement, pour
être applicables en pratique, il faut que les algorithmes d’optimisation des
itinéraires soient robustes à des variations de la demande et des conditions de
trafic. L’algorithme génétique présenté dans le chapitre 7 de la thèse est un
bon candidat d’algorithme d’optimisation des recommandations d’itinéraires
robuste à une variation de la demande.

Enfin, je pense que la communauté de recherche en transport devrait
essayer autant que possible de rester connectée aux besoins des planificateurs
et des ingénieurs en transport en travaillant sur des cas d’usage concrets. En
particulier, les projets de recherche devraient être élaborés en collaboration
avec les villes et les ingénieurs de trafic.
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Titre : Simulation et optimisation du choix dynamique des itinéraires routiers

Mots clés : Simulation du trafic routier, théorie des jeux, ingénérie du trafic routier

Résumé : La présente thèse de doctorat porte sur
la simulation et l’optimisation du choix dynamique
des itinéraires routiers, qui est l’un des défis majeurs
de l’ingénierie du trafic routier. Les conducteurs sont
souvent confrontés à des choix d’itinéraires lorsqu’ils
doivent se rendre d’un point A à un point B, et ces
choix peuvent influencer considérablement la conges-
tion du trafic et la durée des déplacements.
Cette thèse propose une approche basée sur la
théorie des jeux et l’ingénierie du trafic routier pour
modéliser le comportement des conducteurs dans le
choix de leurs itinéraires. En utilisant cette approche,
nous avons développé des modèles mathématiques
pour simuler les choix dynamiques d’itinéraires des
conducteurs, en prenant en compte l’impact de la
congestion du trafic sur les temps de parcours.

Les résultats de cette recherche montrent que l’uti-
lisation de la théorie des jeux permet de créer des
modèles plus précis et plus réalistes pour la si-
mulation et l’optimisation du choix dynamique des
itinéraires routiers. Les simulations ont permis de
mieux comprendre le comportement des conducteurs
et de proposer des stratégies pour améliorer la fluidité
du trafic.
En conclusion, cette thèse de doctorat montre que
l’utilisation de la théorie des jeux et de l’ingénierie du
trafic routier permet de modéliser et d’optimiser de
manière efficace le choix dynamique des itinéraires
routiers. Les résultats de cette recherche ouvrent la
voie à des améliorations significatives dans la ges-
tion du trafic routier, en contribuant à la création de
systèmes de transport plus efficaces et plus durables.

Title : Road traffic routing simulation and optimisation

Keywords : Road trafic simulation, transportation engineering, game theory

Abstract : This doctoral thesis focuses on the si-
mulation and optimization of dynamic route choice
in road traffic, which is one of the major challenges
of traffic engineering. Drivers are often faced with
route choices when traveling from point A to point
B, and these choices can significantly influence traf-
fic congestion and travel times.
This thesis proposes an approach based on game
theory and traffic engineering to model driver beha-
vior in route choice. Using this approach, we have de-
veloped mathematical models to simulate drivers’ dy-
namic route choices, taking into account the impact of
traffic congestion on travel times.

The results of this research show that the use of game
theory allows for more accurate and realistic models
for the simulation and optimization of dynamic route
choice in road traffic. The simulations have provided a
better understanding of driver behavior and proposed
strategies to improve traffic flow.
In conclusion, this doctoral thesis shows that the use
of game theory and traffic engineering allows for ef-
fective modeling and optimization of dynamic route
choice in road traffic. The results of this research pave
the way for significant improvements in traffic mana-
gement, contributing to the creation of more efficient
and sustainable transportation systems.
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